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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Introduccién

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objeto el disefio estructural de una nueva
pasarela sobre la SE-30 en Sevilla, cumpliendo y aplicando la normativa vigente y empleando
los diversos conocimientos adquiridos durante el Master de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos.

La estructura debe permitir la circulacidn de peatones y ciclistas de manera segura, conectando
los municipios de Sevilla y San Juan Aznalfarache, sin interferir ni ocasionar problemas en el
tréfico de la SE-30, mediante una pasarela metdlica distinta a la actual cuyo disefio sera
estudiado en el presente trabajo.

2. Condicionantes

La pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30, a la altura de Tablada, permitird enlazar el trazado
existente del carril bici del Puente de Hierro desde el municipio de San Juan de Aznalfarache
hasta Sevilla. Los condicionantes y limitaciones que debe cumplirse se fijan desde un primer
momento y son los siguientes:

- Aprovechamiento maximo de las obras ya ejecutadas, especialmente las cimentaciones

- Minimizar la afeccidn sobre la SE-30 y evitar la ocupacidn de los arcenes o calzadas
durante la construccion

- Evitar la aparicidn de nuevas interferencias con las instalaciones existentes

- Laluz de la pasarela serd de aproximadamente 57 metros, sin apoyos intermedios ya
gue ha de cruzar la SE-30.

- Elancho de la pasarela debe ser 4,6 m, albergando un carril bici y una zona peatonal de
forma diferenciada

- El gdlibo minimo deberd de ser de 5,5 m segun lo indicado en la norma 3.1.I.C sobre
trazado para una pasarela sobre una autovia, para permitir el trafico de vehiculos
pesados como camiones.

- Debido al gran trafico que circula por la SE-30, los cortes para la ejecucion de la obra,
por directrices del Ministerio de Fomento deberan ser nocturnos y por un tiempo
inferior a 4 horas.

Las solucion adoptada para el disefio de la estructura tendrd como mayor condicionante que
debe ser de facil montaje y construccién, ya que no podra tener fases constructivas debido a su
disposicion sobre la autovia, siendo lo mas viable para su ejecucion su construccion en el margen
izquierdo de la se-30 y su colocacidn en la ubicacién final mediante grias permitiendo la menor
cantidad de cortes del trafico.

3. Antecedentes y situacion actual

3.1. Antecedentes

El Plan Andaluz de la Bicicleta, aprobado por el Decreto del Consejo de Gobierno 9/2014 del 21
de enero, trata de fomentar uso de la bicicleta. En este contexto, la administracion autonémica
impulsa el disefio y ejecucidon de una Red Basica de vias ciclistas que tomaran como punto de
partida la recuperacidon de caminos rurales y vias pecuarias, ademas de adecuar la red de
carreteras comarcales al uso de los ciclistas. Una premisa bdsica en el disefio de estas vias es
garantizar la comodidad y seguridad de los ciclistas.
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Parte de esta Red Basica es el enlace del municipio de San Juan de Aznalfarache con la red
principal de Sevilla mediante un carril bici, aprovechando el trazado realizado en la obra de
"Actuacion de mejora y rehabilitacion de los viaductos de acceso al puente metalico de San Juan
de Aznalfarache". El proyecto completo plantea un carril bici que conectara el Puente metalico
de San Juan de Aznalfarache con la red principal de Sevilla, teniendo la actuacién completa una
longitud total de 400 m. La siguiente imagen muestra la proyeccidon de la Red Basica, y la
localizacién de la pasarela objeto de este proyecto, mostrado en el plano 1.2 del documento 2.

CARRIL BIC! EXISTENTE
CARRIL BICI PROYECTADO

CARRIL BICI POR EJECUTAR

PASARELA CICLOPEATONAL

Ilustracion 1- Conexion la red ciclista existente

Una vez iniciadas las obras, el 15 de diciembre de 2015 se interrumpieron cuando la
administracién resolvié el contrato con la empresa adjudicataria, quedando las obras
parcialmente ejecutadas; en lo que afecta e este Trabajo Fin de Master (TFM), quedaron
ejecutadas las cimentaciones de la pasarela sobre la SE-30.

Esta situacidn planted la necesidad de redactar un nuevo proyecto que permita terminar la
infraestructura adaptandose a las nuevas condiciones existentes y aprovechando los elementos
u obras ya ejecutadas. Dicho proyecto deberia buscar soluciones que permitan el maximo
aprovechamiento de las obras ejecutadas y la minimizacidn de las afecciones a la via, evitando
la ocupacién de los arcenes o calzadas durante la construccion.

Este TFM se ocupara de la parte mas singular de las obras que debe desarrollar el citado
proyecto. En concreto, se centrard en la zona desde el PK 0+211,3903 al 0+269,380, que
corresponde al salto sobre la SE-30 mediante una pasarela de 57,35 m de longitud y un ancho
de calzada de 4,6 m.

La solucién que se plantee debera aprovechar las cimentaciones de las pilas 1 y 2 del proyecto
inicial. Para conseguirlo, los alzados de las nuevas pilas que se disefien se deberan anclar a las
cimentaciones ya ejecutadas mediante el uso de conectores de resinas de alta resistencia y
sobre cada una de estas pilas se deberd disponer una junta de dilatacidn que evite la transmisidn
de grandes esfuerzos horizontales a las mismas.

3.2. Situacion actual

En lo que afecta a este TFM, las obras ya ejecutadas son las cimentaciones de las pilas 1y 2. Se
trata de cimentaciones profundas, formadas por 6 pilotes in situ de 1 m de didmetroy 30 m de
profundidad, unidos a un encepado rectangular 7,5x5 m y un canto de 1 m.

Originalmente las cimentaciones tenian proyectadas unas peanas troncocénicas para la
formacién de una rétula con las pilas, al no estar hormigonadas y generar un disefio distinto
para las pilas se optara por eliminarla. En el anejo 1 se muestra un reporte fotografico de las
cimentaciones existentes.

4|Pagina
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4. Descripcion de la zona

4.1. Situacién

La pasarela que se proyecta se encuentra situada entre San Juan de Aznalfarache y Sevilla, a la
altura del Barrio de Tablada que se encuentra en la zona Oeste de la provincia de Sevilla tras el
Real de la Feria de Abril perteneciendo al Distrito de Los Remedios. San Juan de Aznalfarache es
un municipio situado junto a la ciudad de Sevilla que se encuentra a orillas del Guadalquivir, con
una poblacién de 21195 habitantes segln el informe del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
de 2018.

! AL

UBICACION

llustracion 2- Ubicacion de la pasarela

4.2. Emplazamiento

El emplazamiento de la pasarela se encuentra, como se ha comentado anteriormente, sobre la
SE-30 uniendo el barrio de Tablada en Sevilla y el municipio de San Juan de Aznalfarache siendo
una continuacion del Puente de Hierro que cruza el rio Guadalquivir.

llustracion 3- Emplazamiento de la pasarela
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5. Geologia y geotecnia
5.1. Geologia

El trazado de la pasarela se sitla geoldgicamente en la Cuenca Terciaria del Guadalquivir
atravesando los depdsitos aluviales cuaternarios que forman una amplia terraza. Se realizan una
serie de sondeos, por parte de la empresa Geocisa, que atraviesan entre 15y 20 m de suelos
aluviales con una posicién del nivel fredtico de 9 m medidos desde la superficie. Se obtiene segun
la campafa realizada por la empresa los siguientes conjuntos litolégicos:

- Rellenos antrépicos: compuesto por arena y limos marrones, con gravas y restos
ceramicos. En el sondeo S-1 tiene una profundidad de 3,3 m y en el sondeo S-2 de 40
cm.

- Depdsitos aluviales finos: compuesto por arenas limosas marrones y grises, con indicios
de arcillas y pasadas limo-arenosos. En el sondeo S-1 tiene una profundidad de 16,9 m,
y en el sondeo S-2 de 17 m. Se trata de un suelo no agresivo segun los ensayos
realizados.

- Depdsitos aluviales gruesos: compuesto por gravas arenosas marron grisaceas, con
cantos siliceos redondeados de unos 3 cm que aumentan de tamafio hacia la base. En el
sondeo S-1 tiene una profundidad de 5,30 m, y en el sondeo S-2 de 8,10 m. Segun los
ensayos realizados es un terreno de compacidad muy alta, de gravas con algo de arena
y con indicios de limo no plastico.

- Sustrato rocoso. Margas azules: se trata de una formacion miocena de aspecto margoso

de color gris-verdoso y a veces gris azulado, por lo que obtiene su nombre. Ambos
sondeos localizan el sustrato a una profundidad de 25,5 m. Segun los resultados se
considera un material impermeable y no agresivo.

RELLENOS ANTROPICOS

DEPOSTOS ALUVIALES FINOS

DEPOSITOS ALUVIALES GRUESOS

pol

SUSTRATO ROCOSO (MARGAS AZULES)

llustracion 4- Perfil estratigrdfico geoldgico

5.2. Geotecnia del corredor y cimentacién de estructuras

La investigacion de campo y laboratorio realizada por Geocisa, para caracterizar el terreno a
nivel geotécnico, se realizd en Enero de 2009, a peticion de la Empresa Gestidon de
Infraestructuras de Andalucia, S.A. (GIASA) para la redaccién del proyecto “Pasarela sobre la
ronda de circunvalacion SE-30 en Tablada (Sevilla)”.
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En dicha campafiia se realizaron dos sondeos mecanicos de rotacidon,S-1y S-2, con la extraccion
de testigos continuo de 31,6 my 26,9 m de profundidad respectivamente. Durante la ejecucién
de estos sondeos se tomd muestras inalteradas y sustratos parafinados para realizar los ensayos
de penetracion dindmica estdndar SPT de forma sistemadtica. Ademas se realizaron ensayos
presiométricos en las arcillas margosas del Mioceno. Los ensayos realizados, sobre muestras y
testigos parafinados, por la empresa seran los siguientes:

- Ensayos de identificacidn, granulometria y limites de Atterberg

- Ensayos de estado, determinacion de la humedad natural y densidad seca

- Ensayos de resistencia, ensayos de compresidon simple y determinaciones con el
penetrdmetro de mano

- Ensayos de deformabilidad, ensayos de presidon de hinchamiento

- Ensayos de agresividad del terreno

Los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio y campos realizados por empresa se
resumen a continuacién segln los conjuntos litoldgicos definidos, el resto de resultados
obtenidos se presentan en el anejo 2:

- Rellenos antrépicos: se realizé un ensayo de penetracidon dindmica estandar del cual se
obtuvo el siguiente resultado NSPT (2,60- 3,20) =23

- Depdsitos aluviales finos: El valor medio de los ensayos de penetracidon dinamica
estandar se sitla en NSPT= 7-8, lo que indicaria una consistencia blanda-media (Cu=0,50
kg/cm?). Se realizaron sendos ensayos de presién de hinchamiento, resultando un valor
de presion de 1T/m>.

- Depdsitos aluviales gruesos: segun los resultados obtenidos su compacidad es muy alta
con un valor de NSPT (medio) =57

- Sustrato mioceno. Margas azules: En sentido geotécnico deben calificarse como arcillas
duras, algo margosas, fisuradas presentando resistencias a compresién simple medias,
a raiz de los ensayos efectuados, de 6 kg/cm?. Segun los resultados obtenidos, se trataria
de arcillas con indicios de arena, de plasticidad media, y consistencia muy dura, qu
(medio) = 8,40 kg/cm? y NSPT (medio) = 31.

Como consecuencia del analisis de los resultados obtenidos se concluye la utilizacién de una
cimentacién profunda, que en la actualidad ya se encuentra ejecutada. Se opto por un encepado
de 7,5x5 m y un metro de canto unido a 6 pilotes circulares ejecutados “in situ” de una longitud
aproximada de 24 m y 1 m de diametro. El trazado y disposicion de los apoyos de la estructura
qguedara condicionado por las cimentaciones existentes previstas para la estructura previamente
proyectada en esta zona.

6. Estudios previos

6.1. Climatologia e hidrologia

La pasarela objeto de este TFM estd ubicada al Sur-Oeste del término municipal de Sevilla,
colindante con el municipio de San Juan de Aznalfarache, en la ribera del rio Guadalquivir. Por
lo tanto los datos meteoroldgicos se tomaron de la estacidon 5790-Sevilla (Tablada), los datos
son facilitados por Agencia Estatal de Meteorologia.

El tipo de clima de la ubicacién de la pasarela es continental-calido. Donde los inviernos son

ligeramente frios llegando a alcanzar minimas de hasta cinco grados Celsius bajo cero (-5 2C), y
las temperaturas diurnas son generalmente moderadas y del entorno de entre 10 a 25 2C.
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Respecto los veranos son muy calurosos y pueden llegar a prolongarse desde mayo a octubre,
con temperaturas maximas de hasta 45 2C durante el dia, y durante las noches no inferiores a
15 2C. Las transiciones entre invierno, verano y viceversa son generalmente cortas.

Los periodos de lluvia se producen fundamentalmente entre los meses de octubre a abril, siendo
durante el estiaje practicamente nulas. Las precipitaciones maximas en la zona, para un periodo
de retorno de 500 afios, se alcanza para un valor de 140 milimetros en 24 horas.

El trazado presenta suficiente pendiente longitudinal, siendo su valor maximo inferior al 6%, por
lo que en la estructura de la pasarela se resuelve mediante la ejecucion de sumideros en el
tablero del puente sin pendiente transversal de la seccidn.

6.2. Efectos sismicos

La consideracidn del efecto sismico sobre la estructura de la pasarela se realizara siguiendo las
especificaciones de la Norma de Construccion Sismorresistente: Parte de Puentes, NCSP-07,
aprobada en el Real Decreto 637/2007 de 18 de mayo. Esta Norma tiene como objetivo
proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del territorio espafiol para la consideracion
de la accion sismica en la realizacion de los diferentes proyectos.

Debido a que esta Norma constituye la Parte 2 de la Norma de Construccidn Sismorresistente
NCSE-02, su contenido es coherente con las prescripciones de indole general incluidas en la
Parte general y edificacidon. Segun el apartado 1.2.2. de esta normativa, la estructura se
clasificara como “Construcciones de importancia normal”, cuya destruccién puede interrumpir
un servicio necesario incluyéndose en este grupo por lo general todos los puentes de la red de
carreteras del estado abarcando también las pasarelas.

Para el caso de Sevilla, la norma indica una aceleracién basica de 0,07g, por lo que se obtiene
una aceleracidén de célculo igual a 0,084g, o lo que es lo mismo, 0,824 m/s2. Al ser la aceleracién
sismica basica ab superior a 0,04 g, siendo g la aceleracién de la gravedad, sera de obligada
aplicacion la norma de construccidn sismorresistente NCSP- 07, todos los célculos realizados se
exponen en el anejo 5.

7.Estudio de alternativas

7.1. Alternativas planteadas

La pasarela de tipo celosia Warren es una solucidén que pretende crear un espacio abiertos que
a su vez genere la sensacion de proteccién a los ciclista. Se adopta un altura de la celosia de 4,5
m para conseguir ambos aspectos, y una longitud de 57,35 m por un ancho de 4,6 m.

Se dispondra dos celosias metalicas a cada lado del tablero de la pasarela, compuestas por un
corddn superior, un cordon inferior y una serie de diagonales que tendran una vista en alzado
triangular, denomindndose esta disposicién como Warren.

8|Pagina



Disefo estructural de una pasarela ciclopeatonal
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llustracion 5- Pasarela celosia tipo Warren

La pasarela bow-string de arcos paralelos plantea un sistema tipo arco con tablero inferior, para
respetar los galibos de trafico de la SE-30, situando la parte resistente de la estructura por
encima del tablero, con dos arcos paralelos apoyados en los extremos formando un sistema
biapoyado.

Se trata de una solucidn con una longitud de 57,35 m sin apoyos intermedios, con un desarrollo
en planta recto. El tablero consta de 4,6 m de ancho y a cada lado se dispone dos arcos
parabdlicos de aproximadamente 8 m de altura en el centro de vano, y arriostrados entre ellos
mediante barras horizontales.

El tablero estara formado por placas alveolares 120x20 cm sobre la que se dispondra una capa
de compresién de hormigdn de 7 cm, lo que dard mayor rigidez a la pasarela. Esté se dispondra
sobre un emparrillado metalico formado por dos vigas longitudinales de dimensiones constantes
rigidizadas en su plano mediante unas vigas transversales dispuestas cada 2,5 m

T

llustracion 6- Pasarela bow-string arcos paralelos
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La pasarela bow-string de arcos paralelos es una variante de la solucién anterior pero con una
estética mas llamativa, al disponer los arcos inclinado se obtiene un aspecto de entrada a la
pasarela y de transparencia.

La pasarela consta de 57,35 m de luz por un ancho de 4,6 m, y se compone por dos arcos
metalicos en los extremos de la pasarela que gradualmente se acercan en centro del vano, pero
sin llegar a juntarse. Por lo que se dispondran unos arriostramientos de unién de los arcos en
forma triangular.

Estos arcos trabajan a compresién transmitiendo las cargas a la riostras dispuestas en los
extremos y estas a su vez las transmiten a los apoyos, pilas y cimentaciones correspondientes.
Se disponen unas diagonales en los nodos de unidn entre los arcos y las riostras para que se
mantenga el equilibrio de cargas de la estructura, y estas se unen mediante uniones rigidas a las
vigas longitudinales del emparrillado metalico.

El emparrillado sobre el que se dispondra el tablero de losa de chapa colaborante estd
formado por dos vigas longitudinales y vigas de piso cada 5 m, y sobre sus extremos se
anclan las péndolas que se unen al arco mediante una disposicidon en alzado en forma
triangular.

e =

llustracion 7- Pasarela bow-string arcos inclinados

La pasarela de tipo viga de hormigdn de alta resistencia consiste en una soluciéon compleja
debido al material con el que se plantea, pero con una serie de ventajas a nivel ejecucion en el
cual las cimentaciones no supondran una gran capacidad de calculo, sino que se centrara en los
acabados de la pasarela para darle un aspecto estético bueno a la pasarela.

llustracion 8- Pasarela de hormigon de alta resistencia
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7.2. Descripcion de la solucién adoptada

La solucion adoptada para el diseio estructural de la pasarela es la alternativa 3, que consiste
en una pasarela metadlica de tipologia arco bow-string con arcos inclinados de tablero inferior.
Consta de un Unico vano de 57,35 mm de luz entre los apoyos, y anchura de 6,6 metros entre
apoyos, que aloja un tablero con un ancho util de 4,6 metros.

La pasarela estd destinada al transito de bicicletas y peatones, cuyo objetivo es enlazar los
carriles bici existentes en Sevilla (Avda. Juan Pablo 1l) y en San Juan de Aznalfarache (Puente de
Hierro), cruzando superiormente las dos calzadas de la carretera SE-30.

llustracion 9- Disefio de pasarela adoptado

El alzado se conforma por dos arcos que se inclinan hacia la seccion media del tablero, dejando
una separacion en la clave de 1 metro, y que se encuentra arriostrados entre si mediante perfiles
tubulares de 20 cm de didmetro con un espesor de 10 mm, con disposiciéon en forma triangular.

Los arcos que seran perfiles tubulares de 50 cm de didmetro y 20 mm de espesor, definirdn una
pardbola para aproximarse a la funicular de cargas. Se obtiene un altura maxima de 7,18 metros
y se inclinan 219 respecto a la vertical.

Estos arcos se apoyan, en sus extremos, en una pieza en forma de trapecio isésceles dispuesta
en un plano horizontal, formada por dos riostras transversales y dos tirantes, las primeras
constituidas por perfiles cuadrados de 50 cm de lado y 20 mm de espesor y los segundos por
perfiles rectangulares de 50x40 cm y 15 m de espesor. La mayor de las riostras tiene 6,6 m de
longitud y se encuentra en el extremo del puente, perpendicular a su eje; los dos tirantes unen
estos extremos a los vigas longitudinales, y la segunda riostra une entre si los puntos de
interseccidn entre los tirantes y los cajones longitudinales.

En los vértices entre la riostra extrema y los tirantes se sitlan sendos apoyos verticales. La
finalidad de este sistema es que las componentes verticales de las cargas que estan trasladando
los arcos se transmitan a la cimentacién a través de los pilares, las componentes horizontales
paralelas al eje del puente se transmitan a las vigas longitudinales y se compensen con las del
otro extremo de la pasarela, y las componentes horizontales perpendiculares al eje del puente,
ejercidas por un arco se compensen con las del otro arco a través de la riostra transversal.
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El tablero de la pasarela estara constituido por una losa de hormigdn con chapa colaborante de
20 cm de espesor conectada a la estructura principal mediante pernos conectadores, dicha losa
lleva fibras de polipropileno para el control de las micro fisuras y un armado #12¢/20 a dos caras
para el control de las acciones reolégicas transmitidas por la estructura metdlica.

El tablero se dispondra sobre un emparrillado metalico formado por dos vigas longitudinales de
50x40 cm y un espesor de 15 mm. Estas vigas se encuentran unidas por vigas piso IPE300 para
aportar mayor rigidez a la estructura, dispuestas cada 5 metros, excepto en los extremos donde
su separacion sera de 4 metros.

Las péndolas inclinadas, que unen el arco con los extremos de las vigas de piso, en alzado
recuerdan la geometria de una viga Warren. Seran barras macizas de 42 mm de acero S460 N,
mientras que el resto de la estructura metdlica se realizara con un acero S355.

Las pilas que reciben las cargas de los apoyos seran de hormigdén armado en forma de V. Este
elemento se unira a las cimentaciones profundas ya ejecutadas, formado por un encepado unido
a 6 pilotes ejecutados in situ de 1 m de didmetro. El trazado y disposicidn de los apoyos de la
estructura estd condicionado por la subestructura ya existente de una proyecto previo que no
se ejecuto en su totalidad.

La conexidon de la estructura metdlica con la subestructura se realiza mediante aparatos de
apoyo tipo Pot y de neopreno zunchado, con el objetivo de controlar las deformaciones térmicas
de la estructura y ademads asegurar un adecuado arriostramiento ante la accién sismica.

7. Calculo

El calculo estructural de la pasarela se realizara mediante creacién de un modelo en el programa
SAP2000 mediante la implementacidn de la geometria previamente realizada con AutoCAD. Las
cargas implementadas en el programa seguiran lo especificado en la IAP-11. Realizando un
estudio de los valores obtenidos respecto al peso propio para considerar los casos de carga con
valores considerables, y asi obtener las combinaciones de acciones mas desfavorables que se
deberdn estudiar para la verificacidon de los estados limites. El modelo de calculo realizado se
muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 10- Modelo de cdlculo estructural de la pasarela
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Las acciones permanentes consideras seran las debidas al peso propio de la estructura, y las
cargas muertas que consideraran el tratamiento superficial de la losa y la accidn de las
barandillas sobre los laterales del tablero.

Las acciones variables corresponderan a la sobrecarga de uso debida al trafico de peatones,
mediante la actuacion simultanea de una carga vertical uniformemente distribuida y una fuerza
horizontal sobre el eje del tablero. El viento a considerar sobre la estructura se dividira en viento
longitudinal y en transversal seglin los ejes definidos para la pasarela, e implementados y
calculados de forma independiente para cada elemento de la estructura afectado por la accidn.

La accion térmica para los elementos, tablero, arco y péndolas, consistird en la actuacion
conjunta de una componente uniforme, de contraccién o de dilatacién, y una diferencia de
temperatura, positiva o negativa. Por ultimo, la carga de nieve aplicada sobre el tablero se
concluye que no sera de consideracién en las combinaciones de acciones.

A continuacidn se procedié a realizar un analisis del pandeo global de la estructura con el
objetivo de garantizar que se cumplan los coeficientes de seguridad de la normativa. Segun los
valores obtenidos para la carga critica de los modos de pandeo de la estructura todos tendran
un valor superior a diez, por lo que se concluye que no serd necesario realizar un analisis de
segundo orden en el que se implemente las imperfecciones.

El anejo 4 de cdlculo estructural tiene como objetivo definir y justificar la estructura de la
pasarela, asegurando su buen comportamiento y comprobando la seguridad mediante Ia
verificacidn de los estados limites de cada elemento que la conforma. Se han comprobado los
siguientes para las combinaciones de acciones mas desfavorables:

e Estados limite ultimos ELU
- ELU por pérdida de equilibrio debido a la falta de estabilidad de parte o de la
totalidad de la estructura considerada.
- ELU de agotamiento, que considera los diferentes mecanismos de rotura
contemplados en la normativa
e Estados limite de servicio ELS:
- ELS de deformaciones que afectan a la apariencia o funcionalidad de la
estructura, o que causen dafios a elementos no estructurales
- ELSdevibraciones inaceptables para los usuarios de la estructura, o que puedan
afectar a su funcionalidad o dafos en elementos no estructurales.

La verificacion de los estados limite ultimo resistentes se ha realizado para los elementos que
conforman la estructura metdlica de la pasarela. Comprobando que lo valores obtenidos
mediante el programa SAP2000 sean mayores a los valores de cdlculo a esfuerzo axil de
compresion, a cortante, flector y la interaccion de axil y flector, segun lo especificado en el anejo
29 del cddigo estructural.

Segun los resultados obtenidos para las secciones mas solicitadas con las combinaciones de
carga mas desfavorables, se puede concluir que todas las secciones cumplen con las
solicitaciones a las que se ve sometida por lo que se verifica los estados limites ultimo de la
estructura de la pasarela disefiada.

La comprobaciones mas relevantes para estado limite de servicio es que la flecha vertical
maxima obtenida por el modelo para el valor frecuente de la sobrecarga de uso no supere el
valor limite de las pasarelas, definido como la longitud entre 1200 un valor de 0,0478 m. Segun
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los resultados obtenidos se puede concluir que el disefio de la pasarela cumpliria los criterios
funcionales de la flecha con bastante holgura, por lo que se verifica el cumplimiento del estado
limite de deformaciones de la estructura

Por ultimo, respecto a las verificaciones de los estados limite, se procede a comprobar los
criterios de confort del disefio de pasarelas en relacidn con las vibraciones producidas por el
paso de los peatones. Par sello se opta por seguir la normativa del SETRA ya que define con
mayor precisién el estudio de las vibraciones que en la IAP-11. Seleccionado la clase de la
pasarela y el nivel de confort se concluye que para una Clase IV no se requiere ningun calculo
para comprobar el comportamiento dindmico de la estructura.

Los apartaos de apoyo y juntas de dilatacion se dimensionan a partir de los resultados obtenidos
de los esfuerzos y desplazamientos en los nodos de unién de la estructura con las pilas. Se
dispondrdn aparatos de apoyo de neopreno zunchado de 250x350x5(8+3), y un aparato de
apoyo tipo POT en cada pila, permitiendo en la pila2 el movimiento longitudinal del tablero para
la consideracién de la accién térmica, mediante apoyos PF2500 y PG2500

Las pilas disefiadas serdan de hormigdn con una geometria en forma V, aprovechando las
cimentaciones ya existentes. Para conseguirlo, los alzados de las pilas se anclaran a las
cimentaciones mediante el uso de conectores de resinas de alta resistencia y sobre cada una de
estas pilas se deberd disponer una junta de dilatacién que evite la transmisidon de grandes
esfuerzos horizontales a las mismas.

Por ultimo, se realizd una breve comprobacién de las cimentaciones ejecutadas para comprobar
gue son capaces de soportar las cargas transmitidas por la estructura de la pasarela, mediante
el empleo de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera.

8. Equipamientos
La pasarela ha sido dispuesta con una serie de equipamientos para asegurar el confort y
seguridad de los peatones y ciclistas que circulen por ella. Todos los sistemas implementados se
especifican el anejo 7.

La barandilla disefiada buscar integrar su forma en la estética del sistema primario de la pasarela,
localizdndose en el plano inclinado entre las diagonales. Tendran una inclinacidn hacia el interior
de la pasarela y una altura de 1,45 m, su disefo ha sido realizado con poco espacio entre barras
para no permitir el paso de nifios y a la vez que no suponga una barrera visual que estropee la
estética de la estructura disefiada.

En el pasamanos de la barandilla se dispondrd una iluminacion mediante un sistema led
orientado hacia el pavimento de la pasarela permitiendo la visibilidad a los usuarios que la
utilicen. Ademas se dispondrd un alumbrado en los arcos por razones de percepcion visual de
los usuarios y para darle un caracter estético a la estructura.

9. Procedimiento constructivo

La ejecucién de la obra comenzara con un replanteo de la zona para comprobar los elementos
ya existente asegurando que no se haya sufrido ninguna variacién. Tras ello se realizara el plan
de gestion de residuos que la empresa constructora tenga previsto. Una vez realizada estas
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tareas se procede a la sefalizacion de las obras y la colocacidn de los elementos necesarios para
marcar la zona de actuacion.

El desbroce y limpieza del terreno ya fue ejecutado en su momento al realizar las cimentaciones
de la pasarela por lo que se procede a la comprobacidn de estos elementos, para asegurar su
correcta ejecucién. Sucede lo mismo con los movimientos de tierra, desmontes y terraplén,
estos ya fueron ejecutados por lo que solo serd necesario una comprobacién de la zona de
actuacién para asegurar que no exista una variacion respecto a lo estudiado en el proyecto
inicial.

Se procede a la solicitacidn del inicio de la fabricacidn de la pasarela metalica a un taller, con las
medidas indicadas y especificaciones estructurales. Una vez ejecutada se transportard al margen
izquierdo de la obra donde se procederd a su montaje y finalmente a su izado.

Realizados todos los elementos y transportados a obra se procede al izado de la estructura, para
ello se realizaran los cortes de la SE-30 previstos en el anejo 6, con sus correspondientes desvios
provisionales, para evitar la afeccidn del trafico y evitar posibles accidentes. El izado se realizara
mediante dos gruas, dispuestas cada uno de ella en una margen de la carretera, con su
correspondientes apeos provisionales.

Para mayor seguridad durante el izado, y debido a que se realizard en horario nocturno, se
dispondrdn una serie de elementos de iluminacidn para la correcta ejecucion. Se procede a la
colocacién de la estructura en su ubicacion final, y se procede a la soldadura de los elementos
metalicos necesarios.

Una vez dispuesta la estructura metdlica se construye sobre el emparrillado metalico la losa de
hormigén que corresponde al tablero de la pasarela, con sus correspondientes pernos
conectores y chapa colaborante.

Una vez realizados toda la estructura de la pasarela se procede a realizar los acabados de la
estructura, realizando los tratamientos superficiales del pavimento, disposicion de las
barandillas y el resto de elementos correspondientes a equipamientos.

Por ultimo, se retiran todos los elementos de construccidén y se prepara la estructura para su
inauguracion.

10. Soluciones propuestas la trafico durante la ejecucién de las obras

Para la construccién de la pasarela serd necesario realizar unos desvios del trafico de la SE-30,
su realizacidn serd de gran relevancia debido a la intensidad de vehiculos de la via afectada,
definiendo asi iteraciones alternativos por viales de diferente titularidad que permitan el
correcto flujo de los vehiculos.

Se han propuesto los siguientes itinerarios alternativas durante los cortes totales de la SE-30:

- Circulacién desde San Juna de Aznalfarache a Sevilla, direccién a Cadiz.
La via cuenta con cuatro carriles de direccidn Unica, se opta por cerrar los dos carriles
izquierdos manteniendo los dos derechos para encauzar el trafico hacia Sevilla, por la
Avenida Juan Pablo Il hasta la glorieta de interseccidn con la Carretera de la Esclusa,
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donde se dirigird el trafico hasta la interseccion con la SE-30, lo que permite la
incorporacién hacia la direccién Cadiz.

La circulacién se prevé accesible debido a que sera en horario nocturno y con vias de
doble carril. La carteleria dispuesta de manera informativa provisional serd segin se
indica en la ilustracion 1.

- Circulacién por el muro de defensa, direcciéon Cadiz.
El trafico interceptados en la interseccién con la SE-30 se guiara por el ramal de salida
direccion Sevilla centro, Los Remedios, permitiendo su incorporacion al desvio
anteriormente descrito.

- Trafico desde Cadiz direccién Huelva por la SE-30.
Desde la bajada del puente del Quinto Centenario se procede a cortar dos de los
carilles, desviando el trafico por la carretera de la esclusa hasta el cruce con la Avenida
Juan Pablo Il hasta alcanzar la SE-30.

Las actuaciones previstas para la correcta ejecucion de la estructura:

- 2 cortes totales de la SE-30; el primero para la colocacién de la propia pasarela y el segundo
para la ejecucion de la prueba de carga. Se ha previsto su ejecucion en fin de semana y horario
nocturno para tener la menor afeccidn posible.

- 4 jornadas de cortes parciales de los carriles de la SE-30, para las labores de ferrallado y
hormigonado de la losa de compresidn del tablero, montaje de barandillas, acabados y remates
del tablero. Para estos cortes no se prevé el uso de itinerarios alternativos.

Se procederd a la modificacién temporal de la circulacién por los carriles, alternando el trafico
entre ellos segun el avance de los trabajos sobre la pasarela. Se debera prestar especial atencion
a las medidas de seguridad y sefalizacién provisional de obras a utilizar.

11. Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucién previsto para la construccidon de la estructura de la pasarela es de 9
semanas, considerando Unicamente las actividades estudiadas en este trabajo. En el anejo 8 se
incluye un Plan de obra en el que se recogen las distintas actividades a realizar para la ejecucion
de la estructura, que justifican el plazo establecido.

La fecha de inicio propuesta es a partir de septiembre, para evitar el periodo vacacional y las
altas temperaturas de la localidad de Sevilla. Ademas, la carretera SE-30 sufre un gran aumento
del trafico en verano debido a que Sevilla es una provincia sin playas, por lo que las conexiones
con Cadiz y Huelva durante este periodo de tiempo seran indispensables.
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12. Valoracién econdmica

Los aspectos econdmicos de la ejecucion de la pasarela se consideran en el anejo 9, donde se
realiza una breve descripcidn de los capitulos considerados con un desglose de los elementos
estudiados. Se obtiene de manera aproximada un Presupuesto de Ejecucién Material de
203.368,93 EUROS

El presupuesto a conocer por la administracion asciende a TRESCIENTOS MIL DOSCIENTO
TRECE EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS ( 300.213,22 EURQS)

Valencia, Julio de 2022.
El ingeniero autor del Trabajo

Fdo: Beatriz Amigo Porras
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1. Introduccion

El Plan Andaluz de la Bicicleta genera la necesidad del presente proyecto de la proyeccién de
una nueva pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30 en Sevilla, por peticion de la Direccion General
de la Consejeria de Fomento de la Junta de Andalucia.

Este Plan fue aprobado por el Decreto del Consejo de Gobierno 9/2014 del 21 de enero, en el
cual se anima a las instituciones tanto publicas como privadas a fomentar el modo de transporte
de la bicicleta.

La resolucion del parlamento considera la necesidad de la elaboracién y aprobacién de medidas
legislativas que adapten las vias publicas al trafico ciclista en Andalucia, garantizando la
comodidad y seguridad al circular de los ciclistas. Estas medidas deben incluir sefalizacidn,
normas de disefio y espacios exclusivos para los ciclistas y carriles-bici.

El Ejecutivo Andaluz debe instar a la implementacion de Planes Directores de la Bicicletas en los
Planes Intermodales de Transporte y en los Planes de Ordenacién del Territorio de las grandes
areas metropolitanas de Andalucia. Para ello se inicia el disefio y ejecucién de una Red Basica de
vias ciclistas que tomaran como punto de partida la recuperacién de caminos rurales y vias
pecuarias, ademas de adecuar la red de carreteras comarcales al uso de los ciclistas.

Los Planes Directores ademas de considerar la creacion de los viarios con un uso adecuado para
los ciclistas, también se debera desarrollar una serie de campafias de promocién de la bicicleta
como medio de transporte.

2. Objeto

El objetivo del proyecto es dar enlace al municipio de San Juan de Aznalfarache con la red
principal de Sevilla mediante un carril bici. Para ello se aprovechara el trazado realizado en la
obra de "Actuacién de mejora y rehabilitacion de los viaductos de acceso al puente metalico de
San Juan de Aznalfarache".

La pasarela proyectada se localizard sobre la ronda de circunvalaciéon de la SE-30, con la finalidad
de dar continuidad al carril bici, superando el obstaculo que representa la via.

El disefio de la pasarela objeto del presente proyecto contempla en exclusividad el disefo
estructural de la pasarela necesaria para implementar el proyecto completo, de la conexion
entre el carril bici ya existentes en el Puente de Hierro de San Juan de Aznalfarache y la Avenida
Garcia Morato en Tablada.

El proyecto de construccion de la Pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30, a la altura de Tablada,
permite enlazar los trazados existentes con los proyectados para generar la red basica, tal y
como se puede apreciar en el plano adjunto a este anejo.

Para el disefio de esta infraestructura se debera cumplir unos requisitos, como el maximo

aprovechamiento de las obras ejecutadas sobre todo las cimentaciones y la minimizacién de las
afecciones a la via, evitando la ocupacién de los arcenes o calzadas durante la construccion.
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3. Descripcion de la obra

El proyecto completo plantea un carril bici que conectara el Puente metdlico de San Juan de
Aznalfarache con la red principal de Sevilla, teniendo la actuacidon completa una longitud total
de 400 m.

Este proyecto se centrara en la zona desde el PK 0+211,3903 al 0+269,380, que corresponde al
salto sobre la SE-30 proyectando la ejecucion de una pasarela metalica de 57,35 m de longitud,
un ancho de calzada de 4,6 m y una seccién de tipologia arco superior o bow-string.

El 15 de diciembre de 2015, por resolucion de la Consejeria de Fomento y Vivienda se resolvié
el contrato de obra con la empresa adjudicataria, quedando las obras parcialmente ejecutadas,
como las cimentaciones. Este nuevo proyecto plantea la necesidad de redaccién de un nuevo
proyecto constructivo que de termind a las nuevas condiciones existentes y aproveche los
elementos u obras ya ejecutadas buscando soluciones que minimicen la afeccion al trafico de la
SE-30y a terceros que podrian verse afectados.

La solucidn planteada aprovechara la cimentaciones de las pilas 1 y 2, protegiendo si fuera
necesario, tras ver su estado, las armaduras de los encepados mediante su pasivado y un
recrecido de mortero tixotrépico de aproximadamente 2 cm. Los alzados de las nuevas pilas que
se disefiaran se anclaran a las cimentaciones ya ejecutadas mediante el uso de conectores de
resinas de alta resistencia. Y sobre cada una de estas pilas se dispondra una junta de dilatacion
para permitir los dilatacién o contraccidn de esta estructura.

4. Situacion actual

Como se ya se ha comentado, la ejecucidn por parte de la empresa adjudicataria de las obras,
de parte de la obra contratada, se encuentran ya ejecutadas. Para la estructura interesa conocer
las cimentaciones, pero también se realizaron estribos y pilas que no entran dentro de este
proyecto.

La solucidn estructural de la pasarela tendra un disefo ligero y subsanara posibles problemas de
ocupacidn de arcenes sobre la SE-30, que es un problema que existia con el disefio anterior con
el que se realizaron las cimentaciones, pilas y estribos. El trazado, tanto en alzado como en
planta, no sufre variaciones respecto al original por lo que se aprovechard los movimientos de
tierra realizados.

Para tener una visidn global mas clara de lo existente, se muestra a continuacién unas series de
fotografias de las cimentaciones ya ejecutadas.

llustracion 1- Pilotes de la Pila 1, lado de San Juan
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llustracion 4- Encepado de la Pila 2, lado de Sevilla

Corresponde a cimentaciones profundas mediante la ejecucién de 6 pilotes in situ de 1 m de
didmetro y con una profundidad de 30 m, estos se encuentran a su vez unidos a un encepado
rectangular 7,5x5 m y un canto de 1 m.

Originalmente las cimentaciones tenian proyectadas unas peanas troncocdnicas para la
formacién de una rétula con las pilas, al no estar hormigonadas y generar un disefio distinto
para las pilas se optara por eliminarla.
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1. Geologia

1.1. Introduccion

Este apartado del anejo recoge el estudio geolégico realizado para conocer y tener en cuenta la
caracterizacion geoldgica del trazado y su entorno. La investigacion de campo y laboratorio
realizada por Geocisa, para caracterizar el terreno, se realizdé en Enero de 2009, a peticidén de la
Empresa Gestidn de Infraestructuras de Andalucia, S.A. (GIASA) para la redaccién del proyecto
“Pasarela sobre la ronda de circunvalacion SE-30 en Tablada (Sevilla)”.

El estudio se realizé para la primera ejecucién de la obra en enero de 2009, la localizacién del
estudio se encuentra en la zona de Tablada cerca del cauce del rio Guadalquivir, en la localidad
de Sevilla.

1.2. Geomorfologia y geologia

La zona de estudio desde el punto de vista geoldgico forma parte de una de las Cuencas
Cenozoicas que se encuentran a lo largo de la Peninsula Ibérica. En concreto se trata de la
Cuenca del Guadalquivir, situada entre los dominios Atlantico y Mediterraneo, que se encuentra
casi en su totalidad rellena por sedimentos de origen marino, que se puede dividir en varias
unidades segun los estudios.

Del estudio realizado se puede obtener que las unidades tienen una morfologia de seccidn
sigmoidal por la progradacion de la cuenca, y cada una de estas unidades esta compuesta por
facies de plataforma, de pendiente o talud, de pie de talud y de cuenca, produciendo una mega
secuencia que tiende por lo general al grano creciente.

- Facies de plataforma: son areniscas fosiliferas que a medida que se acercan hacia el mar
varian a una alternancia de limos y arcillas.

- Facies de pendiente o talud: son arcillas con una fraccion dominante terrigena

- Facies de talud: son turbiditas de cuerpo alargado segun el eje mayor

- Facies de cuenca: son arcillas hemipeldgicas con gran cantidad de microfdsiles calcareos
plancténicos y bentdnicos profundos.

Estas sucesiones que componen la cuenca has sido erosionadas, de forma mas profunda en la
parte oriental donde afloran facies mas profundas, respecto a la parte occidental donde todavia
se conservan sedimentos de facies mas superficiales.

De los resultados obtenidos mediante la campafia de reconocimiento de campo se puede
concluir que el sustrato rocoso de la zona esta constituido por Margas azules. Comenzando por
margas de color gris azulado, que serdn compactas, duras y secas sobre todo en los tramos
donde tenga un alto contenido de carbonato calcico. Localmente se puede considerar como
arcillas calcareas, y ocasionalmente pueden ser fétidas en fractura fresca debido al alto
contenido de microorganismos. La coloracion de estas margas es debido a impregnaciones de
hidréxido de hierro del material.

La geomorfologia de la zona se trata de la terraza bajo el Guadalquivir, situada a una cota entre
10 y 15 m, sobre la que se encaja el actual cauce del rio. Litoldgicamente estd compuesta por
arcillas rojas, marrones y zonas de acumulacion de gravas.

La morfologia en forma de cubeta es debido a las caracteristicas litolégicas poco competentes
en estado humedo. Los depdsitos encontrados por encima del sustrato rocoso pertenecen a la

Terraza Inferior.
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Los sondeos realizados en la campaia para el proyecto atraviesan entre 15 y 20 m de suelos
aluviales, con una posiciéon del nivel freatico de 9 m medidos respecto a la superficie actual del
terreno. En el trazado se diferencian los siguientes conjuntos litoldgicos:

- Rellenos antroépicos: compuesto por arena y limos marrones, con gravas y restos ceramicos. En
el sondeo S-1 tiene una profundidad de 3,3 my en el sondeo S-2 de 40 cm.

- Depésitos aluviales finos: compuesto por arenas limosas marrones y grises, con indicios de
arcillas y limo-arenosos. En el sondeo S-1 tiene una profundidad de 16,9 m, y en el sondeo S-2
de 17 m. Se trata de un suelo no agresivo segln los ensayos realizados.

- Depdsitos aluviales gruesos: compuesto por gravas arenosas marrdn grisaceas, con cantos
siliceos redondeados de unos 3 cm que aumentan de tamafio hacia la base. En el sondeo S-1
tiene una profundidad de 5,30 m, y en el sondeo S-2 de 8,10 m. Segun los ensayos realizados es
un terreno de compacidad muy alta, de gravas con algo de arena y con indicios de limo no
plastico.

- Margas azules: se trata de una formacidn miocena de aspecto margoso de color gris-verdoso y
a veces gris azulado, por lo que obtiene su nombre. Ambos sondeos localizan el sustrato a una
profundidad de 25,5 m. Segun los resultados se considera un material impermeable y no
agresivo.

1.3. Mapa geoldgico nacional

La localizacién de la obra corresponde al mapa geoldgico nacional (MAGNA) correspondiente a
la hoja 984 del MAGNA 50 que se adjunta en el plano de este anejo. La leyenda se muestra en
la siguiente ilustracidon, donde se muestra con mayor claridad los sustratos, este mapa ha sido
obtenido del Instituto Geoldgico y Minero de Espaina IGME. El plano adjunto delimita por el
norte con Alcala del rio, con Dos hermanas al sur, con Carmona al este y con Sanlucar la mayor
al oeste.

10 10 Limos, arenas y arcillas
B 9 Cantos rodados y arenas
8 Cantos rodados, arena y arcillas
7 Cantos rodados, arena y arcillas
6 Cantos rodados, arena y arcillas
5 Cantos rodados, arena y arcillas
4 Calcarenita y arenisca
3 Limos arenosos
2 Margas marrones y arenas
1 Margas azules

CUATERNARIO

ANDALUCIENSE

MIOCENO
SUPERIOR

TERCIAR.
NEOGENO

llustracion 1- Leyenda del mapa geoldgico nacional
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2. Geotecnia

2.1. Introduccion

El informe geoldgico analiza las condiciones de cimentacidon de la pasarela proponiendo las
caracteristicas y tipologia mds adecuada, aportando los parametros necesarios para su disefio.
La investigacién de campo y laboratorio ha sido realizada por Geocisa, en Enero de 2009, a
peticion de la Empresa Gestién de Infraestructuras de Andalucia para la redaccion del proyecto.

En la actualidad se encuentra ejecutada la totalidad de las cimentaciones del proyecto anterior.
La cimentacidn adoptada y existente seran cimentaciones profundad mediante 6 pilotes in situ
con un diametro de 1 m y una profundidad de 30 m, unidos mediante un encepado rectangular
de dimensiones 7,5x5 my con un canto de 1 m. La pila 1 se encuentra ubicada en el PK0+211,353
y la pila 2 se localiza en el PK 0+269,366.

La elaboracion de este anejo se ha realizado mediante la cartografia especifica de la ubicacion,
la investigacidon de campo realizada y la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, Ministerio
de Fomento, Direccién General de Carreteras (2009).

2.2. Estudio realizado

Se han realizado dos sondeos mecanicos de rotacion,S-1 y S-2, con la extraccidn de testigos
continuo de 31,6 m y 26,9 m de profundidad respectivamente. Durante la ejecucién de estos
sondeos se tomd muestras inalteradas y sustratos parafinados para realizar los ensayos de
penetracion dinamica estdndar SPT de forma sistemdatica. Ademas se realizaron ensayos
presiométricos en las arcillas margosas del Mioceno. Los ensayos realizados, sobre muestras y
testigos parafinados, por la empresa seran los siguientes:

- Ensayos de identificacion, granulometria y limites de Atterberg

- Ensayos de estado, determinacién de la humedad natural y densidad seca

- Ensayos de resistencia, ensayos de compresion simple y determinaciones con el
penetrémetro de mano

- Ensayos de deformabilidad, ensayos de presidon de hinchamiento

- Ensayos de agresividad del terreno

El registro y fotografias de los sondeos, asi como los resultados de los ensayos de laboratorio y
campo realizados por la empresa serd resumido en el siguiente apartado para definir el perfil
geoldgico que se ha obtenido para el proyecto.

2.3. Perfil estratigrafico
Los registros de las perforaciones y estudios realizados muestran un perfil estratigrafico,
compuesto por distintos niveles que se describen a continuacion.

2.3.1. Rellenos antropicos

Los rellenos antrépicos tienen una profundidad de 3,3 m para el sondeo S-1, y para el sondeo S-
2 una profundidad de apenas 40 cm. Esta compuesto por arenas y limos marrones, con gravas y
restos cerdmicos. Para el sondeo S-2 se realizé un ensayo de penetracidn dindmica estandar del
cual se obtuvo el siguiente resultado.

NSPT (2,60 — 3,20) = 23
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2.3.2. Depdsitos aluviales finos

Los depdsitos aluviales finos tienen un espesor de 16,9 m para el sondeo S-1, y para el sondeo
S-2 un espesor de 17 m. Esta compuesto por arenas limosas marrones y grises, con indicios de
arcilla y pasadas limo arenosas. Alguno de los resultados obtenidos de los ensayos realizados se
muestras en las tablas adjuntas.

Tabla 1- Resultados de los ensayos de identificacion para los depdsitos aluviales finos

Sondeo | Prof.(m) | #100 (mm) | #10 | #200 Limites Whn (%) vd (T/m3)
6-6,6 2 100 | 52,1 No plastico 9,79

S-1 8-8,6 5 99,7 | 44,5 No plastico 24,37 1,631
12-12,6 5 99,9 8,5 No plastico
16,2-16,8 1,25 100 40,7 No plastico

3,5-4,1 2 100 | 70,1 No plastico 29,29 1,568
S-2 6-6,6 5 99,9 | 51,1 No plastico
12-12,6 10 99,8 7,4 No plastico
16,2-16,8 2 100 19,9 No plastico

Tabla 2- Resultados de los ensayos resistentes para los depdsitos aluviales finos

Sondeo | Profundidad (m) NSPT qu (PM)
4,6-5,2 7
6,6-7,2 6
8-8,6 6 0,7-2,4
10,6-11,2 4
s-1 12-12,6 5
14,2-14,8 11
16,2-16,8 8
18-18,6 11
20,2-20,8 17
2,1-2,7 4
3,54,1 10 1,1-1,3
6-6,6 8 1,5-1,6
8,6-9,2 6
S-2 10-10,6 10
12-12,6 4
14,2-14,8 8
16,2-16,8 7
18,2-18,8 14

Siendo qu (PM) la resistencia a compresion simple obtenida mediante penetrometro de mano.
El valor medio de los ensayos de penetracién dindmica estandar NSPT se encuentra entre 7y 8,
lo que indica una consistencia blanda-media del material (Cu=0,50 kg/cm?). Segun los resultados
expuestos se trata de materiales limo arenosos con tramos de arenas con indicios de limo no
plasticos.

Se realizd un ensayo de agresividad para una de las muestras, S-1 para profundidad entre 6-6,6
m, del cual se obtiene que la acidez Bauman-Gully es 0 ml/kg y que no contiene sulfatos. Por lo
que se deduce que se trata de un suelo no agresivo. Por Ultimo, se realizd ensayos de presion
de hinchamiento sobre las muestras S-1 (8-8,60 m) y S-2(6-6,60 m), obteniendo un valor de la
presién para ambas de 1T/m?2.
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2.3.3. Depdsitos aluviales gruesos

Los depdsitos aluviales gruesos tienen un espesor de 5,30 m para el sondeo S-1, y para el sondeo
S-2 un espesor de 8,10 m. Esta compuesto por gravas arenosas marron grisaceas y cantos siliceos
subredondeados y heterométricos de unos 3-4 cm, que pueden aumentar en tamafio hacia la
base. Alguno de los resultados obtenidos de los ensayos realizados se muestras en las tablas
adjuntas.

Tabla 3- Resultados de los ensayos de identificacion para los depdsitos aluviales gruesos

Sondeo | Profundidad (m) | #100 (mm) #10 #200 Limites
S-1 22,70-23,20 40 17,00 3,30 -
S-2 20,20-20,80 40 38,60 20,00 -

22,20-22,80 40 53,90 20,90 -

Tabla 4- Resultados de los ensayos resistentes para los depdsitos aluviales gruesos

Sondeo | Profundidad (m) NSPT
S-1 22,70-23,30 45
24,70-25,22 56
20,20-20,80 67
S-2 22,20-22,80 59
24,10-24,70 20

El valor medio de los ensayos de penetracion dindmica estandar NSPT es de 57, lo que indica
gue su compacidad es muy alta. Segun los resultados expuestos se trata de gravas con algo de
arena a arenosas, y con indicios de algo a bastante limo no plastico.

2.3.4. Margas azules

Las margas azules, sustrato del mioceno, tienen un profundidad de 25,5 m para ambos sondeos,
S-1y S-2. Estd compuesto por arcillas margosas gris azuladas, con indicios de arena. Alguno de
los resultados obtenidos de los ensayos realizados se muestras en las tablas adjuntas.

Tabla 5- Resultados de los ensayos de identificacion para las margas azules

Sondeo | Profundidad (m) | #100 (mm) #10 #200 Limites
S-1 28,20-28,80 5 99,9 98,1 49,8/25,7/24,1
30,09-30,50 2 100 89,3 43,7/22,6/21,1
S-2 26,20-26,80 5 99,9 95,2 52,4/24,6/27,8
28,32-28,72 2 100 97,3 55,5/25,3/30,2

Tabla 6- Resultados de los ensayos resistentes para las margas azules

Sondeo | Profundidad (m) NSPT qu (PM) | qu(kg/cm?)
26,1-26,7 26
S-1 28,2-28,8 31 6,32
30,09-30,5 35 11,80
S-2 26,2-26,8 32 >6 5,21
28,32-28,72 31 >6 10,30
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El valor medio de los ensayos de penetracién dindmica estandar NSPT tiene un valor aproximado
de 31, y un valor medio la resistencia a compresién simple q. de 8,40 kg/cm?2. Segun los
resultados expuestos se trata de arcillas con indicios de arena de plasticidad media y
consistencia muy dura.

El sustrato mioceno o margas azules en sentido geotécnico se califican como arcillas duras, algo
margosas, fisuradas y que presentan una resisten a compresién simple media segun los
resultados de 6 kg/cm?. Se considera que este material es impermeable.

Se realizé un ensayo de agresividad para una de las muestras, S-1 para profundidad entre 28,20-
28,80 m, del cual se obtiene que la acidez Bauman-Gully es 0 ml/kg y que contiene una cantidad
de sulfato de 29,90 ml/kg. Por lo que se deduce a través de los resultados que se trata de un
suelo no agresivo.

Por ultimo, se realizd cuatro ensayos presiométricos para una serie de muestras, obteniendo los
valores expuestos en la tabla a continuacion.

Tabla 7- Resultados de los ensayos presiométricos para las margas azules

Sondeo | Profundidad (m) Em (kg/cm?) | p.(kg/cm?) | pr(kg/cm?)
S-1 27,70 435,65 39,38 26,45
30,20 154,21 32,28 21,78
S-2 25,90 360,23 26,30 16,07
28,70 366,29 33,80 25,80

2.4. Cimentaciones adoptadas

El objetivo de los analisis realizados en los apartados anteriores es proponer la cimentacion mas
adecuada para este proyecto. Se optara por una cimentacion profunda, pudiéndose tomar tanto
por pilotes prefabricados como los ejecutados in situ, no formara parte de este anejo la
obtencidn geométrica y comprobacidon de las cimentaciones.

Si se realiza mediante pilotes prefabricados se deberan hincar hasta que el descenso del mismo
en una serie de 10 golpes sea menor o igual que 1,50 mm, para una altura de caida de la maza
(W=101) de 35 cm. Ademas, se estima que la longitud aproximada de los mismos sera de entre
24ma30m.

Para el calculo de los pilotes prefabricados se recomienda el método descrito en la Guia de
Cimentaciones en Obras de Carretera. Las férmulas descritas en esa normativa podran ser
utilizadas para los pilotes in situ si son corregidas mediante el adecuado factor corrector.
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1. Objeto

El objeto del presente anejo es la realizacion de un estudio comparativo de las distintas
alternativas de disefio de la pasarela que se plantearan. Para ello se comprobara la viabilidad de
las diferentes soluciones constructivas, y asi obtener la solucion mas adecuada para la pasarela.

Se plantearan una serie de soluciones viables, de las cuales se adoptara una finalmente segin
distintos puntos de vista tales como el estético, afeccidn e integracién en el entorno y
funcionalidad.

Dentro de las posibilidades planteadas se encuentra pasarela tipo arco, una atirantada o una
tipo viga. Se deberd especificar la posibilidad de su ejecucidon y su geometria, mostrandola
mediante unos esquemas generales que ayudardn a la compresién de las alternativas
planteadas.

Para ver la viabilidad de las soluciones planteadas se ha realizado un estudio de las tipologias
existentes que puedan ayudar al predimensionamiento de la estructura basdandose en proyectos
similares, ayudando a la determinacién de la funcionalidad de la pasarela.

2. Condicionantes

La solucién adoptada debe cumplir un conjunto de limitaciones y condicionantes que se fijan
desde el primer momento, y que serdn comunes a todas las alternativas propuestas, y que se
resumen a continuacion:

- Laluz de la pasarela sera de aproximadamente 57 metros, y sin apoyos intermedios ya
gue ha de cruzar la SE-30.

- Debido al gran trafico que circula por la SE-30, los cortes para la ejecucion de la obra,
por directrices del Ministerio de Fomento deberan ser nocturnos y por un tiempo
inferior a 4 horas.

- La pendiente longitudinal maxima no sera superior al 6%.

- Elancho de la pasarela serd de 4,5 m y debera albergar un carril bici y una zona peatonal
de forma diferenciada.

- El galibo minimo deberd de ser de 5,5 m segun lo indicado en la norma 3.1.I.C sobre
trazado para una pasarela sobre una autovia, para permitir el trafico de vehiculos
pesados como camiones.

Debido al condicionante de que no podra tener fase constructivas debido a su disposicién sobre
una autovia, lo mas viable sera un proyecto constructivo que permita construir la pasarela a un
lado de la carretera, y tras ello ubicarlo en su posicién final. Este serd uno de los grandes
condicionantes para la determinacion de la solucién adoptada, ya que debe ser facil de montar
y construir para permitir el menor corte posible de la carretera.

Aunque no se realizara ningun calculo estructural exhaustivo de las alternativas, el
predimensionamiento de secciones se realizara en base a obras de construccién anteriores
cuyos datos se aproximen a los de este proyecto en particular, siempre estando del lado de la
seguridad.
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3. Planteamiento de alternativas

El objeto del proyecto, como ya se ha comentado, y parte del cual se aborda en este trabajo final
de master es la unidon de dos poblaciones, San Juan de Aznalfarache y Sevilla, mediante la
conexién de sus carriles bici para crear una Red Basica para los ciclistas. Para ello se debera
proyectar una pasarela que supere la SE-30, que es el objeto de este proyecto.

En el planteamiento de cada alternativa se buscard un disefio singular, como un icono
representativo de la Red basica Andaluza proyectada. Por lo tanto, la cuestion estética tendrd
gran peso en este estudio de alternativas.

Otro de los condicionantes mas importantes, es que debe ser facil y rapidamente montable, y
sobre todo ligera, ya que su disposicién en la ubicacidn final se efectuard tras su construccién
para evitar grandes cortes en la SE-30.

Teniendo en cuenta todos los condicionantes se realizard un primer analisis de todas las
tipologias posibles para una pasarela, analizando sus ventajas e inconvenientes y su viabilidad
para este proyecto. Para posteriormente centrarnos en un breve desarrollo vy
predimensionamiento de las alternativas viables para asi adoptar la solucién mas adecuada,
siendo una pasarela econdmica, facil y rdpida de montar, ligera y con una estética llamativa.

PASARELA DE VIGAS
La pasarela de vigas es una de las tipologias mads sencillas a nivel constructivo, estando
constituido por piezas rectas horizontales apoyadas en dos o mds puntos, que soportara las
cargas que actlan sobre ellas debido a su capacidad para resistir los momentos flectores que se
le induce a la pieza.

Las ventajas que representa esta tipologia es que se adapta con gran facilidad a las distintas
solicitaciones a las que es sometida, y su construccion es sencilla y rapida. Mientras que sus
inconvenientes es que la luz que puede soportar es limitada y su estética es poco llamativa,
demasiado simplista.

Esta tipologia se descartara debido a que la mayoria de las piezas son de hormigdn y por lo tanto
su peso sera elevado, y su posicionamiento en la ubicacién final sera inviable por elevacién,
ademas de tener una estética simple.

PASARELA DE ARCO

La pasarela de tipo arco soporta las solicitaciones mediante dos apoyos en los extremos entre
los cuales se dispone uno o dos arcos por donde se transmiten las cargas. Es una opcidn versatil
y de rapida puesta en obra, ademas de que resuelve el aspecto estético que se busca mediante
un sistema estructural sencillo.

La tipologia de pasarela arco con tablero inferior, también denominado Bow-string, presenta
una serie de ventajas respecto al resto de disposiciones del tablero. Evita la transmision de
fuerzas horizontales a la cabeza de los pilares, donde el tablero trabajard como un tirante
asegurando que no se transmitan fuerzas horizontales al exterior.

Esta tipologia es adecuada para este caso concreto, ya que, ademas de resolver el problema de
las fuerzas horizontales, respetaria los gdlibos necesarios para la circulacion de grandes
vehiculos, ademas de cumplir la funcién estética. Y el o los arcos se realizaria mediante
elementos metalicos pudiéndose disponer y montar con facilidad siendo un material mas ligero
y asi no tener que cortar la autovia durante su construccién.
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PASARELA DE CELOSIA

La pasarela de celosia consiste en una viga formada por la composicién de barras rectas unidas
entre si en sus extremos para construir un armazén rigido compuesto por tridngulos, que es
capaz de soportar cargas en su plano especialmente las aplicadas sobre las uniones. Todos los
elementos se encontrarian trabajando, fundamentalmente, a traccién o compresion.

Las ventajas que representa esta tipologia es que tiene un montaje rapido y sencillo, ademas de
ser estructuras bastante econdmicas. Mientras que los inconvenientes que presenta es la gran
cantidad de uniones que se debera realizar y su correcta ejecucion, lo que encarece el coste de
la construccion.

Esta tipologia es adecuada, ya que interesa su rapidez y facilidad constructiva lo que permitira
tener cortada la autovia al trafico el menor tiempo posible, aunque estéticamente no seria tan
llamativa o representativa como la tipologia de arco. Dentro de la misma las celosias que se
plantearian, seria la de tipo Warren o Pratt, dando una versatilidad a su disefio.

PASARELA ATIRANTADA
La pasarela atirantada es una tipologia cuyo tablero se encuentra suspendido mediante cables
a uno o varios pilonos centrales o extremos.

Entre las ventajas que representa esta tipologia se encuentra que puede salvar grandes luces
con tableros muy esbeltos, es por ello que requiere menor cantidad de acero. Por lo contrario,
dentro de sus inconvenientes se encuentra que para luces pequefias resulta una tipologia
bastante cara con respecto otras soluciones, siendo rentable este tipo para puentes de gran luz.

Esta tipologia ha sido descartada debido a que su disposicidn resulta inviable ya que no existe
espacio para la colocaciéon de uno o dos pilonos con sus cables de retenida. ademas a nivel
econdmico tampoco es una alternativa competitiva, no siendo compensable por su valor
estético que, aunqgue llamativo seria demasiado abrupto para disponerlo sobre una autovia de
gran transito, ya que para su construccién la circulacion deberia ser cortada al tréfico.

4. Descripcion de las alternativas

En este apartado se va a describir y analizar las alternativas viables segun lo expuesto en el
apartado anterior. Se presentard un predimensionamiento segln unos cdlculos sencillos y lo que
muestra la experiencia.

4.1. Pasarela de tipo celosia Warren

Esta solucidn pretende crear un espacio abierto pero que genere la sensacién de proteccidon a
los ciclistas que circulen sobre ella, ya que cruza una carretera muy transitada. Para conseguir
ambos aspectos se toma una altura de la celosia de 4,5 m, y siendo el resto de las variables de
la pasarela expuesta al principio, una longitud de 57,35 m y un ancho de 4,6 m.

Se dispondrd dos celosia metdlicas a ambos lados de la pasarela, la cual estaria compuesta por
un corddn superior, un corddn inferior, y una serie de diagonales que podrian ser con una
disposicion tipo Pratt o tipo Warren.

La celosia tipo Pratt se sustenta mediante una cercha con elementos verticales y con diagonales
hacia el centro, donde se unirian ambas direcciones. Y la celosia tipo Warren consta Unicamente
de elementos diagonales formado un alzado de forma triangular, se muestras ambas
disposiciones en la ilutacion siguiente.
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llustracion 1- Disposicion de la celosia tipo Warren y tipo Pratt

Aungue ambas disposiciones son bastante parecidas se optara por la tipo Warren ya que a nivel
estético resulta mas llamativa, siendo este un factor importante en la leccidn del disefio
adoptado.

Se procede a realizar un predimensionamiento de la seccidén resistente con el fin de asegurar el
buen funcionamiento de la estructura y asi determinar la seccidon necesaria para soportar las
cargas a la que se encuentra sometida la pasarela.

En primer lugar, se determinara unas hipdtesis de carga para las distintas cargas aplicadas que
solicitan la estructura para realizar unas combinaciones que puedan ser mds desfavorables. El
canto de la celosia se estima en funcién de la luz y las condiciones de apoyo, optdndose para
este caso por un canto de 4,5 m, siendo el ancho tributario igual a 2,25 m. Las cargas
consideradas de forma aproximada son las siguientes:

- Hormigdén = 25 kN/m3x 0,1 m = 2,5 kN/m?
- SCU (peatones) = 2,5 kN/m?

La combinacién considerada de forma general serd en estado limite ultimo, considerando
un coeficiente de 1,5 para compensar que no se ha considerado el peso del acero.

- Estados limite dltimo ELU-> qd = 2,25+(2,5+2,5)-1,5 = 16,875 kN/m?

Predimensionamiento de los cordones

La celosia se modelizard para este predimensionamiento como una viga biapoyada,
considerando la carga gravitatoria aplicada como el valor correspondiente a la combinacién de
estado limite ultima supuesta. Segln la metodologia planteada el momento mdaximo alcanzado
por la seccion central de la pasarela tendra el siguiente valor:

q-1*> 16,875 -57,352
Mynax = =5 = - = 6937,78 kN - m

El momento calculado se considera equivalente a un par de fuerzas aplicado en los cordones
tanto superior como inferior de la celosia, siendo el maximo axil aplicado igual al cociente entre
el momento maximo entre el canto de la celosia. Para el predimensionamiento de los cordones
a resistencia se considera que la seccion utilizada es clase 1, 2 o 3 por lo que la condiciéon
resistente sera la expuesta a continuacion:

M. 6937,78 A-f,
N, = = = 1541,73 kN < N, =—
max h 4’5 plL,Rd Ymo

Por lo tanto, se obtiene que el area de la seccidn es la siguiente sustituyendo los valores
calculados:

N. . 1541,73 - 1,05
A> ma’} Yuo _ 3EE = 45,6 cm?
y
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Se adopta para cumplir los valores calculados para los cordones de la celosia perfiles
rectangulares RHS 125X12, para que la unién de las barras sea mas sencilla. Tomando estos
perfiles se obtiene un peso igual:

Peso = 37,7 -9,81 = 369,84 N/m?

Con esta primera aproximacion se procede a realizar de nuevo los cdlculos para considerar el
peso del acero. Suponiendo que el angulo de las diagonales es de 60 grados, por lo cual el
tridngulo es equilatero, se obtiene que por cada metro de luz existen 4 metros de perfil metalico.
Obteniendo asi un valor de la carga:

- Acero = 369,84 N/m? x4 m = 1479,34 N/m=1,49 kN/m

Se adopta un valor de 2 kN/m para incluir por exceso el acero correspondiente a las vigas de
piso. La combinacidn considerada en estado limite ultimo se define mediante la siguiente
expresion:

qd=1,35-(2,25+2,5+2)+1,5-2,5-2,25 = 18,73 kN/m?

q-1? 18,73 -57,352
Mppax = 5= 5 =7700,94 kN - m

M 7700,94 A-
Npax = Z‘“‘ =—5 = 1711L32kN < Ny pq = Iy

MO

Por lo tanto, se obtiene que el area de la seccidn es la siguiente sustituyendo los valores
calculados:

Ninax *Ymo _ 1711,32 - 1,05

A >
=T 355

= 50,6 cm?

Se adopta para cumplir los valores calculados para los cordones de la celosia perfiles
rectangulares RHS 130X130x12,5. Al suponer que se disponen tridngulos equildteros las
diagonales tendran perfil algo inferiores

Predimensionamiento de las diagonales

Un predimensionamiento mds exacto de las diagonales serad el expuesto a continuacién. Se
realizard mediante el conocimiento de la geometria interna de la celosia, siendo la longitud de
las diagonales de 4,66 m y por lo tanto aplicando un nimero de 14 fuerzas.

18,73 - 57,35
F=_—2- """

= 71,38 kN
14

Mediante la aplicacién del método de Ritter se procedera a cortar la celosia por un punto (A) en
el cual se planteard el sumatorio de momentos en ese nudo obteniéndose la siguiente ecuacion

igualada a cero.

841,5-32,5- 71,38 - (5 + 10 + 15 + 20 + 25 + 30)-N-d = 0
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M

471,49

llustracion 2- Método de Ritter

Obteniendo el valor de d mediante el calculo del angulo de las diagonales, se procede a la
sustitucidn de los valores en la ecuacidn para asi obtener el valor de N.

4,5 4,5
tana = SE @ 61° > sin61 = - d =515m—- N = 1520,11 kN

El predimensionamiento de las diagonales a resistencia se realizard considerando que la seccion

que se va a utilizar serd de clase 1, 22 3, por lo que la condicidn resistente sera la siguiente de la

cual se podra despejar el drea de la seccidn a utilizar como en el caso anterior.

A-f, Npax " Ymo  1520,11 - 1,05
- A> =

Ymo fy 355

Las dimensionas adoptadas para la estructura de la celosia se especifica en la tabla siguientes:

= 44,96 cm?

Npax < Npl,Rd =

Tabla 1- Predimensionamiento estructura

Elemento Perfiles
Cordones RHS 130X130x12,5
Diagonales RHS 125X12

Una vez conocida la geometria de la seccidn que podria ser la solucidn a la pasarela se podra
calcular valores tales como el peso y coste de la misma de manera aproximada, para
comparar con las diferentes alternativas planteadas.

El presupuesto de esta alternativa tiene como objetivo mostrar que segun lo previsible la
tipologia de celosia Warren sera la que a nivel de aspecto econdmico tenga un valor menor
debido al uso de un menor nimero de barras respecto a otras soluciones. Se propone un
presupuesto segun la cantidad de acero propuesto y el precio de este, siguiendo como esquema
aproximado otros tipos de celosias en las cuales se utilizan perfiles de acero mas convencionales.

El coste unitarios del material utilizado serda de 2,12€/kg teniendo en cuenta montaje,
soldaduras y transporte de las barras utilizadas para la estructura. Segun el modelo basico
utilizado para este aspecto se predijo un prevé un total de 38 barras diagonales de 180x100x6
para cada celosia lateral, haciendo un total de 76 barras diagonales. Para la parte inferior, se
proyecté 19 barras horizontales 180x100x6, 22 barras diagonales 60x40x4 y barras de
aproximadamente 50 m de longitud de 220x220x17,5 como cordones.

Por ultimo, dispone de una chapa metalica de 6 mm de espesor con una longitud total de 50 m
y un cerramiento tipo acero deployé con precio unitario de 19,20€/ml. Por tanto, el coste total
del proyecto basico serd de 84.970,76€. Cabe destacar que la alternativa planteada, tal y como
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se ha especificado anteriormente tendra perfiles tubulares, tendra un precio superior que el
planteado, pero nos sirve como muestra de que esta alternativa a nivel econémico seria la mas
viable.

|'t|I ‘II I|I III I|' Illll T y
””"IIII|I|I|I,:.

l./ III|”|I \ \
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llustracion 3- Pasarela celosia tipo Warren

4.2. Pasarela de tipo arco Bow-string paralelos
Esta alternativa plantea un sistema para la pasarela de tipo arco con tablero inferior, situando
la parte resistente de la estructura por encima del tablero, con dos arcos paralelos apoyados en
los extremos formando un sistema biapoyado.

Se trata de una solucién con una longitud de 57,35 m sin apoyos intermedios, con un desarrollo
en planta recto y en alzado con una pequefia pendiente para que la pasarela quede arqueada,
aportando un toque estético. El tablero consta de 4,6 m de ancho y a cada lado se dispone dos
arcos parabdlicos de aproximadamente 8 m de altura en el centro de vano, y arriostrados entre
ellos mediante barras horizontales.

Esta alternativa es similar a la pasarela de madera sobre el rio Adaja localizada en Avila, aunque
la que se plantea sera metalica.

Ilustracion 4- Pasarela sobre el rio Adaja en Avila

8|Pagina



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

Para la alternativa que nos concierne se ha optado para las vigas longitudinales del tablero unas
secciones de dimensiones constantes de 40x40 cm y un espesor de 15 mm. Para rigidizar el plano
sobre el que se apoya el tablero, formando un emparrillado, se han incorporado unas vigas
transversales o de piso cada 2,5 m de seccién IPE300, ambas secciones de acero S355.

Los arcos presentan una seccion de 40x50 cm y con un espesor de 15 mm en toda su longitud,
sobre el que se disponen una serie de cables verticales al tablero cada 2 m y con un didmetro de
2 cm. Los arcos se arriostran mediante vigas de seccidén constante de 15x15 cm y un espesor de
8 mm, y al igual que el resto de la estructura se realiza mediante un acero S355. Los arcos se
arriostraran entre si mediante vigas transversales que sirven para disminuir el pandeo de los
arcos en el plano lateral.

Los valores obtenidos para las secciones se han realizado disminuyendo las secciones, debido a
que la pasarela sobre el rio Adaja esta realizada con madera, y este material es menor resistente
gue el acero dando lugar a estructuras mas masivas.

Para el tablero se dispone sobre las vigas de piso una placa alveolar de 120x20 cm sobre la que
se dispondra una capa de compresién de hormigén de 7 cm, lo que dard mayor rigidez a la
pasarela. Y con un pavimento transitable mediante una madera sintética o un tratamiento
superficial para que puedan pasar los ciclistas.

La funcidn estructural de la pasarela se divide en partes:

- El tablero que trabaja a flexién y transmite las cargas al arco a través de los cables
péndolas

- Elarco que trabaja a compresién y transmite las cargas a los apoyos convirtiéndose en
un empuje horizontal, que se resiste mediante el arriostramiento de ambos extremos
por las vigas longitudinales, y vertical que trasmite las cargas al terreno

- Las vigas de piso se encuentran soldadas a la vigas longitudinales generando nudos
rigidos que transmiten los momentos, axiles y cortantes, trabajando la estructura bajo
el tablero como un emparrillado. Estas vigas se encargan de recoger los esfuerzos que
se producen sobre el tablero y transmitirlo a las vigas longitudinales que los trasmitira a
las pilas y al arco.

Respecto al proceso constructivo de la pasarela consistirda en una prefabricacién de los arcos y
de las vigas longitudinales, para que solo se debe disponer sobre la ubicacidn final y solo se deba
proceder soldar las 4 partes en la que se divide la estructura hasta que se soporte sola. Para una
mayor eficiencia del proceso mientras se realizan las operaciones de acondicionamiento previo
se procede a la prefabricacion de los elementos necesarios. Tras colocar los arcos y vigas
longitudinales se suelada las vigas de piso vy rigidizadores, y finalmente se tensan los cablea
desde el centro hasta los apoyos extremos.

Por ultimo, respecto al aspecto econdmico, al igual que en el resto de los casos se estimara sin
contar movimientos de tierra, ni equipamientos Unicamente se realizarad consideran la cuantia
de acero hormigdn en su caso necesario.

Tomando ejemplo de otros casos, tomando un precio de 2,2 €/kg como en el caso anterior, y
con las seccione s geométricas adoptadas se obtiene una cuantia de acero para los arco de
50.020,2 kg, 31.400 kg para las vigas longitudinales, 4.542,3 kg para las vigas de piso y 5.102,5
kg para los rigidizares. Danto un total de 91.065 kg de manera aproximada, por lo tanto, se
tendria un coste total de 200.343€
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llustracion 5- Pasarela bow-string arcos paralelos

4.3. Pasarela de tipo arco Bow-string inclinado
Esta alternativa sera una variante de la anterior basada en la pasarela bow-string del anillo

ciclista de Madrid sobre la M-500 y de la nueva pasarela que se encuentra actualmente en
ejecucion en Alboraya. Ambas tienen en comun que los arcos en vez de ser paralelos se
encuentran inclinados en la clave dando un aspecto de entrada a la pasarela y de transparencia,
como se muestra en las siguientes ilustraciones, dando una estética muy particular al proyecto

de la pasarela.

llustracion 7- Nueva pasarela de conexion con Alboraya
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En esta alternativa se pretende buscar una estética llamativa, la cual seria una variante de la
tipologia arco teniendo sus mismas ventajas de ligera, facil y rapido montaje debido a los
elementos prefabricados. La pasarela consta de 57,35 m de luz por un ancho de 4,6 m, y se
compone por dos arcos metalicos en los extremos de la pasarela que gradualmente se acercan
en centro del vano, pero sin llegar a juntarse. Por lo que se dispondran unos arriostramientos
de unidn de los arcos en forma triangular.

Debido a que los arcos no se encuentran dispuestos de forma paralela la relacién flecha luz serd
mayor o se deberd aumentar el ancho de la pasarela para que la altura libre de la pasarela
permita el paso de en este caso ciclistas y peatones de forma cdmoda. Se optara por disponer
dos riostras que aumenten el ancho, un metro a cada lado, que permite dar la inclinacién a los
arcos. Y disponiendo una separacion de un metro en el centro del vano del puente, el punto mas
proximo entre los arcos, se obtendra un angulo de 21 grados respecto a la vertical para una
altura maxima de 7,18 m, que permitird de forma comoda acceder a la pasarela.

’——‘—- 0000

-~
fes]

llustracion 8- Inclinacion de los arcos

La altura maxima se dispone en funcidn de que la relacién flecha luz considerada en puentes se
encuentra entre valores de 1/5 a 1/6 mientras que en pasarelas segln otros casos estudiados se
encuentra en valores entre 1/7 a 1/8. Se tomara la relacién flecha luz mayor para obtener la
altura, y asi que la curva que describe la trayectoria de los arcos sea lo mas parecido a un arco
parabdlico para aproximarse lo maximo posible a funicular de cargas que trabaje correctamente
ante las solicitaciones.

Se procede a definir las secciones empleadas para el desarrollo de esta alternativa. En primer
lugar, los arcos dispuestos seran perfiles tubulares 50 cm de didametro y con un espesor de 20
mm que sera constante a lo largo de toda su longitud. Estos arcos trabajando a compresién
transmitiendo las cargas a la riostras dispuestas en los extremos, seleccionadas como perfiles
cuadrados de 50 cm con espesor de 15 mm al igual que los arcos.

Las riostras transmiten las cargas a los apoyos y estas a su vez a las pilas y cimentaciones
correspondientes. Cabe destacar que para que en los nudos de unién entre los arcos y los
extremos de la riostra exista un equilibrio se debera disponer de unas diagonales que unan estos
puntos con las vigas longitudinales mediante uniones rigidas.
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Respecto al emparrillado sobre el que se dispondra el tablero estard formado por dos vigas
longitudinales de 50x40cm con un espesor de 15 mm, al iguales que las diagonales
seleccionadas. Y se encontraran unidas a unas vigas de piso o transversales seleccionadas como
perfiles IPE300 dispuestas cada 5 m, excepto en los extremos que serd de aproximadamente 4
m. La losa que dispondrd sobre el emparrillado realizado sea un forjado de chapa colaborante
de 20 cm de espesor.

Sobre los extremos de la viga de piso se anclaran los cables o péndolas, que serdn seleccionados
como tirantes y no como barras para dar una mayor transparencia y visibilidad a la estructura,
mediante cables de 42 mm de acero S460N, mientras que el resto de la estructura metadlica ha
sido realizada mediante un acero S355.

El resto de aspectos tanto constructivos como econdmicos es practicamente igual que en el caso
anterior, esta alternativa representa a nivel estético una mejor opcidn, aunque a nivel de cdlculo
resulte mas compleja de definir.

o280 05
JUNTA

llustracion 9- Pasarela bow-string arcos inclinados

4.4, Pasarela de tipo viga de hormigdn de alta resistencia

La pasarela de tipo viga de hormigdn de alta resistencia consiste en una solucién compleja
debido al material con el que se plantea, pero que presenta una serie de ventajas a nivel
ejecucion. Los calculos se centrardn en los acabados de la pasarela dandole un aspecto estético
bueno a la pasarela. Esta alternativa se basa en la pasarela sobre el barranco de las Ovejas,
localizada en Alicante, y realizada exclusivamente mediante un hormigdn de alto rendimiento
HMAR.
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T

llustracion 10- Pasarela sobre el barranco de las Ovejas, Alicante

Respecto al resto de condicionante se debe considerar que la razén estética serd un factor
determinante en esta solucién, y que las dimensiones de la pasarela son de 57,35 m de luz y
ancho transitable de 4,6 m, medidas las cuales a nivel prefabricado seran dificiles de encajar.

Tras describir los condicionante se procede a describir las secciones de la pasarela. Se pensara
en una seccién transversal en artesa donde las barandillas forman parte del sistema estructural,
para dar un impacto visual llamativo y de transparencia. Ademads, esta seccion permitira el uso
de encofrados ya existentes utilizados en la fabricacidon de vigas para puentes en hormigdén
armado y pretensado convencional.

Debido al uso de hormigén esta solucidn serd bastante pesada en comparacién con el resto de
la alternativas planteadas que eran estructuras metalicas. Por lo que se optara por aligerarla
dando lugar a una especie de celosia, dando una sensacién de mayor transparencia, esbeltez y
ademas ahorrando y optimizando el material. Aun asi sera la mas dificil a nivel constructivo, ya
que su fabricacidn en un lateral y su disposicién en la ubicacidn final supondria un gran coste y
esfuerzo.

La eleccidn del tipo de aligeramiento seleccionado como alternativa para la pasarela se basa en
un estudio realizado por la U.P.V en el que mediante el software de SAP2000 se estudian
distintas celosias, entre las que se incluyen el tipo Pratt, Howe, Cruz de San Andrés, Vierendeel
y tipo K sometiéndolos a una carga uniforme. Tal y como se muestra en la imagen siguiente las
dos mejores soluciones de aligeramiento son la Howe y la tipo K.

Nudo rigido  Momento Méx. (mKN) Axil Maximo (KN} Tensidn Max. (Mpa) Flecha centro de vano (Cm )

Vierendeel a5 60,72
Pratt 7,29 585
Howe 743 591
San Andrés 561 643
EnkK 7.02 5,32

AL A NN

Erbacan soee

C e T T

llustracion 11- Estudio del tipo de aligeramiento
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Ambas opciones de aligeramiento tienen un comportamiento estructural muy parecido, aunque
la tipo Howe tiene menor peso debido al uso de menos material, mientras con la de tipo K los
esfuerzos de la barras y la flecha en el centro del vano son inferiores a consta de un incremento
de peso no muy significativo. En los apoyos extremos se puede apreciar que el cortante aumenta
por lo que se opta por macizar esa zona.

Otros de los aspectos a considerar es la existencia de nervios longitudinales y transversales que
sirven de apoyo a la losa del tablero, ademas de aportar rigidez torsional al conjunto estructural
de la viga. La disposicidn de estos nervios generard la existencia de un cajoén de servicio sobre
los cordones inferiores que se encuentran traccionados donde se alojara el pretensado
necesario, quedando debido a su exposicién escondido desde una vista exterior.

Nervio
longitudinal

Cajon de
servicios

llustracion 12- Esquema general de la seccion

La estructura se plantea para ser ejecutada en su totalidad en una planta de prefabricado, por
lo que a nivel de presupueste se deberd tener en cuenta el transporte hasta su ubicacion final
donde se dispondra sobre los aparatos de apoyo previamente dispuestos.

Todo esta alternativa tal y como se especificd se basa en la pasarela sobre el barranco de las
Ovejas, por lo que a nivel econédmico se puede suponer un coste parecido. Siendo el peso propio
de la pasarela modelo de 70 toneladas, siendo 68,4 correspondiente a la estructura y el resto a
los equipamientos necesarios. Disponiendo de un precio de 3 €/kg, donde se incluye el coste de
fabricacidn, transporte y colocacién, se obtendria un presupuesto aproximado de 214.500 €.

5. Valoracion alternativas y solucion adoptada

Tras finalizar la explicacién y descripcion de cada alternativa considerada se procede a valorar
las alternativas con el objetivo de seleccionar la solucién mas adecuada a este proyecto. Se
valorardn los aspectos mas importantes a considerar segin cada alternativa. Entre ellos se
encuentra el aspecto estético, que se trata de uno de los puntos mas significativos en el disefio
de la pasarela ya que debe estar integrada en el entorno sin provocar un dafio visual, pero que
destaque sobre el resto de los elementos ya que es lo que se pretende con en esta estructura.

Respecto al aspecto funcional debe ser una alternativa que combine una estética apropiada para
el proyecto, pero sin que esto condicione su uso adecuado para peatones y ciclistas. El aspecto
constructivo debe considerar que la solucidon sea de facil y rdpido montaje debido a la disposicion
de la ubicacién final de la pasarela, en la cual no se podra realizar interrupciones de la circulacion
de tréfico. Y por ultimo el aspecto econdmico valorando un precio final aproximada de cada
alternativa para ver su viabilidad.
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La pasarela de tipo celosia Warren es la mas viable respecto al aspecto econémico, ya que al
poseer un menor numero de barras su coste en acero es bastante inferior, pero por lo contrario
su estética no es nada destacable ya que es un disefio muy convencional que no supone ningun
tipo de desafio a nivel de desarrollo ni de resultado final. Respecto a su funcionalidad cumple
con los criterios especificados, ya que al poseer Unicamente diagonales y no montantes genera
una sensacion de espacio abierto para los usuarios.

Las pasarelas tipo arco bow-string planteadas tienen un precio superior a la anterior, pero sin
ser por ello algo inaccesible, dando precios bastante razonables econdmicamente para un
diseflo mas particular. Respecto a la estética cabe considerar que tiene un gran atractivo
despertando un gran interés respecto al resto de alternativas, destacando sobre ambas la arcos
inclinado debido a su particular disposicidn. Los arcos al ser de gran altura generan un gran
espacio libre generando una sensacién de ligereza en los usuarios. Cabe destacar que esta
tipologia no es la mas habitual, como seria el caso anterior, para pasarelas dispuestas sobre
autopistas por lo que destacaria respecto al resto de estructuras circundantes a ella.

Por dltimo, la pasarela de tipo viga de hormigén de alta resistencia es una alternativa que
destaca debido a su innovadora tecnologia y su gran variedad de acabados, pero suponiendo a
la vez quizds una solucién inabarcable o demasiado ambiciosa para los conocimientos adquiridos
durante el master. El disefio planteado tendrd un muy buen comportamiento estructural, pero
al igual que el resto de las estructuras planteadas en este anejo, pero para que resulte llamativa
respecto al resto de soluciones planteadas se deberia invertir un capital bastante superior que
para las otras alternativas. Respecto a sus ventajas se puede destacar que presenta un
mantenimiento practicamente nulo, y respecto a su coste debido a su proceso constructivo en
taller no seria inaccesible, lo que aumentaria su precio seria los acabados de los que se quiera
disponer.

Llevado a cabo la valoracidn de las alternativas planteadas que resultaron de mayor interés se
puede estipular, que en base a las ventajas e inconvenientes que presenta, la solucién mas
adecuada para el disefio de la pasarela sera de tipo arco bow-string inclinados. Ya que destaca
por su aspecto estético respecto al resto de alternativas sin suponer un sobrecoste en la
ejecuciéon o mantenimiento de la estructura, teniendo precios muy parecidos al resto de las
alternativas excepto para la de tipo celosia que se descartard por su simplicidad.

La solucién adoptada para el “Disefio estructural de la pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30 en
Sevilla” es la alternativa 3, correspondiente a una pasarela tipo arco con tablero inferior y
arcos inclinados cuyo célculo se especificard en el anejo n2 4 “Calculo estructural”.
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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Introduccién

El presente Anejo de Célculo Estructural tiene como objetivo definir y justificar la estructura de
la pasarela, asegurando su buen comportamiento y comprobando su seguridad mediante la
verificacion de los estados limites de cada elemento que conforma la estructura, segun
especifican las normativas vigentes.

Se presentan los aspectos mas destacables del dimensionamiento de la pasarela desde el punto
de vista del comportamiento estructural, derivada de la aplicaciéon de las cargas previstas
durante la vida util de la estructura.

1.1. Descripcion de la estructura

La estructura objeto de estudio es una pasarela destinada al transito de peatones y bicicletas,
englobada en un proyecto cuyo objetivo es enlazar los carriles bici existentes en Sevilla (Avenida
Juan Pablo 1) y en San Juan de Aznalfarache (Puente de Hierro).

La estructura consiste en una pasarela metdlica de tipologia arco bow-string con arcos inclinados
de tablero inferior. Consta de un Unico vano de 57,35 mm de luz entre los apoyos, y anchura de
6,6 metros entre apoyos, que aloja un tablero con un ancho util de 4,6 metros de anchura.

El alzado se conforma por dos arcos que se inclinan hacia la seccion media del tablero, dejando
una separacion en la clave de 1 metro, y que se encuentra arriostrados entre si mediante perfiles
tubulares de 20 cm de diametro con un espesor de 15 mm, con disposicion en forma triangular.

Los arcos que serdn perfiles tubulares de 50 cm de didmetro y 20 mm de espesor, definiran una
parabola para aproximarse a la funicular de cargas. Se obtiene un altura maxima de 7,18 metros
y se inclinan 219 respecto a la vertical.

Estos arcos se apoyan, en sus extremos, en una pieza en forma de trapecio isdsceles dispuesta
en un plano horizontal, formada por dos riostras transversales y dos tirantes, las primeras
constituidas por perfiles cuadrados de 50 cm de lado y 20 mm de espesor y los segundos por
perfiles rectangulares de 50x40 cm y 15 m de espesor. La mayor de las riostras tiene 6,6 m de
longitud y se encuentra en el extremo del puente, perpendicular a su eje; los dos tirantes unen
estos extremos a los vigas longitudinales, y la segunda riostra une entre si los puntos de
interseccidn entre los tirantes y los cajones longitudinales.

En los vértices entre la riostra extrema y los tirantes se sitlan sendos apoyos verticales. La
finalidad de este sistema es que las componentes verticales de las cargas que estan trasladando
los arcos se transmitan a la cimentacién a través de los pilares, las componentes horizontales
paralelas al eje del puente se transmitan a las vigas longitudinales y se compensen con las del
otro extremo de la pasarela, y las componentes horizontales perpendiculares al eje del puente,
ejercidas por un arco se compensen con las del otro arco a través de la riostra transversal.

El tablero del puente sera de estructura mixta y estara constituido por una losa de hormigdn de
20 cm de espesor situado sobre un emparrillado metélico formado por dos vigas longitudinales
de 50x40 cm y un espesor de 15 mm. Estas vigas se encuentran unidas por vigas piso IPE300
dispuestas cada 5 metros, excepto en los extremos donde su separacion sera de 4 metros.
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sobre la SE-30 en Sevilla

llustracion 1- Modelo de la estructura metdlica

Las péndolas inclinadas, que unen el arco con los extremos de las vigas de piso, en alzado
recuerdan la geometria de una viga Warren. Seran barras macizas de 42 mm de acero S460 N,
mientras que el resto de la estructura metalica se realizara con un acero S355.

Las pilas que reciben las cargas de los apoyos seran de hormigdén armado en forma de V. Este
elemento se unird a las cimentaciones profundas ya ejecutadas, formado por un encepado unido
a 6 pilotes ejecutados in situ de 1 m de didmetro. El trazado y disposicidn de los apoyos de la
estructura esta condicionado por la subestructura ya existente de una proyecto previo que no
se ejecutd en su totalidad.

La conexién de la estructura metalica con la subestructura se realiza mediante aparatos de
apoyo tipo Pot y de neopreno zunchado, con el objetico de controlar las deformaciones térmicas
de la estructura y ademas asegurar un adecuado arriostramiento ante la accién sismica.

1.2. Normativa utilizada

La elaboracién del proyecto empleard las normativas y recomendaciones especificadas a
continuacién. Se distinguen documentos relativos a las acciones a considerar y documentos que
hacen referencia a la resistencia de la estructura.

e Normativa de acciones
- Espafia. Orden FOM/2842/2011 de 29 de septiembre por la que se aprueba la
"Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11)"
- Espafia. Real Decreto 637/2007 de 18 de mayo por la que se aprueba la “Norma de
Construccion Sismorresistente Puentes. NCSP-07".
e Normativa de construccion
- Espafa. Real Decreto 470/2021 por el que se aprueba el “Nuevo Cddigo
estructural. Anejo 22: Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y
reglas para edificacion” BOE [10/8/2021].

6|Pagina



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

- Espafia. Real Decreto 470/2021 por el que se aprueba el “Nuevo Cdédigo
estructural. Anejo 29: Proyecto de estructuras de acero. Puentes de acero” BOE
[10/8/2021].

- Espafia. Aprobada por MOPTMA. Ministerio de Obras Publicas, Transportes y
Medio Ambiente en Madrid, 1995 “Recomendaciones para el proyecto de
Puentes Mixtos para Carreteras RPX-95”.

- EUROCODIGO 3-Partel.1. Reglas generales y reglas para la construccién.

- Nota Técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera, de la
Direccidén General de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas. 1995.

- Footbridges. Assessment of vibrational behaviour of footbridges under
pedestrian loading. Publicado por Sétra.

2. Bases de proyecto

2.1. Criterios de seguridad
La justificacion de la seguridad de la estructura que es el objeto de este Anejo y de su aptitud en
servicio utilizara la siguiente metodologia de los estados limite. Se considerara los siguientes:

e Estados limite de servicio ELS:
- ELS de deformaciones que afectan a la apariencia o funcionalidad de la
estructura, o que causen dafios a elementos no estructurales
- ELSdevibraciones inaceptables para los usuarios de la estructura, o que puedan
afectar a su funcionalidad o dafios en elementos no estructurales.
- ELS de plastificacion en zonas localizadas de la estructura que produzcan dafios
o deformaciones irreversibles.
- ELS de compresidn excesiva del hormigén
- ELS de fisuracién del hormigdn traccionado
e Estados limite ultimos ELU
- ELU por pérdida de equilibrio debido a la falta de estabilidad de parte o de la
totalidad de la estructura considerada.
- ELU de agotamiento, que considera los diferentes mecanismos de rotura
contemplados en la normativa
- ELU de fatiga debido a la fisuracidn progresiva por cargas repetidas

2.2. Valores caracteristicos de las acciones

Para los valores caracteristicos de las acciones se ha procedido segln los criterios expuesto en
la Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-11.
Esto se realiza con caracter general aunque alguna accién particular se ha considerado criterios
de otras instrucciones o recomendaciones.

2.2.1. Acciones permanentes

Las cargas permanentes son producidas por el peso de los distintos elementos que forman
parten de la pasarela. La IAP-11 los clasifica en peso propio y cargas muertas. Sus valores
caracteristicos se deduciran de las dimensiones de los distintos elementos especificados en los
planos y de los pesos especificos correspondientes.

2.2.1.1. Peso propio
La accidn del peso propio es la que corresponde al peso de los elementos estructurales y su valor
caracteristico se podrd deducir de la tabla 3.1-a de la IAP-11.
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Tabla 1- Pesos especificos de los materiales

Densidad del hormigén armado | yh (kN/m3) 25
Densidad del acero va (kN/m3) 78,5

2.2.1.2. Cargas muertas
Las cargas muertas son las acciones debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre
los estructurales, tales como pavimentos de calzadas y aceras y elementos de contencidn.

El valor adoptado para el peso del pavimento serd el mismo a lo largo de toda la estructura.
Debido a que la estructura es una pasarela ciclopeatonal no sera necesario un pavimento si no
que bastara con un tratamiento superficial de la losa de hormigdn. Por lo que se adopta un valor
de 0,5 kN/m? para especificar |la capa de tratamiento superficial para el paso peatonal.

Respecto los elementos de contencion se disefiaran unas barandillas que deberan tener en
consideracion una serie de especificaciones respecto al posible paso de peatones, teniendo unas
dimensiones que aportaran una carga en los extremos del tablero de 1,5 kN/m.

Tabla 2- Valores de las cargas muertas

Tratamiento superficial Ptrat (KN/m?) 0,5
Peso de la barrera Obar(kN/m) 1,5

2.2.2. Acciones variables

2.2.2.1. Sobrecarga de uso
La sobrecarga de uso en pasarelas considera la accidn simultanea de las cargas siguientes:

- Una carga vertical uniformemente distribuida.
qsk = 5kN/m?

- Unafuerza horizontal longitudinal actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie
del pavimento.

Qrik = 10% qp = 0,1-5 = 0,5 kN /m?

La fuerza horizontal serd en general suficiente para asegurar la estabilidad horizontal
longitudinal de la pasarela, no asi la estabilidad horizontal transversal que se asegurard
mediante la consideracién de las acciones correspondientes.

A efectos de que fuera necesaria alguna comprobacién local se considerara una carga vertical
puntual que actle sobre una superficie cuadrada de 0,10 m de lado, y con un valor:

Qpwic = 10 kN

Tabla 3- Valores de la sobrecarga de uso

Sobrecarga de uso uniforme
Qscu (kN/m) 25
hscu (kN/m) 2,3
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2.2.2.1. Viento

La accion del viento se asimila a una carga estdtica equivalente, afadiendo los efectos
aeroelasticos si fuera necesario, siguiendo el procedimiento expuesto en el apartado 4.2 de la
IAP-11.

Velocidad basica del viento

La velocidad basica del viento, que se obtendria para un periodo de retorno de 50 afios, se
obtiene de la siguiente expresidn:

Vb = Cair * Cseason * Vb,O
Donde:

- Cair: es el factor direccional del viento, que a falta de estudios mas precisos se puede
tomar con un valorigual a 1.

- Cseason: es el factor estacional, que a falta de estudios mas precisos se puede tomar
con un valorigual a 1.

- Vb,0: es la velocidad basica fundamental del viento, obtenida del mapa de isotacas
de la figura 4.2-a. Donde se obtiene que Sevilla se encuentra localizado en la zona A
por lo que Vb,0=26 m/s.

En el caso que el periodo de retorno sea distinto a 50 afios, la velocidad basica del viento se
define como:

Vo(T) =Vp - Cprob
Donde:

- T: es el periodo de retorno, que en el caso de situaciones persistentes y a falta de
estudios especificos se considerara un periodo de retorno de 100 afios, lo cual dara
un Cprop=1,04.

- Cprob: es el factor de probabilidad, el cual se obtiene de la siguiente formula tomando
para los parametros los siguientes valores: K=0,2 y n=0,5.

1-Kin|-in(1-7)]
Cpron =72 K In[—In(0,98)]

n

Sustituyendo los valores especificados en este documento, la velocidad basica del viento del
proyecto de la pasarela sera V,, = 27,04 m/s

Velocidad media del viento

La velocidad media del viento a una altura z sobre el terreno se determinara segun la siguiente
expresion:

Vm(2) = G (2) - Co - Vip(T)

- CO: es el factor de topografia, en este caso con un valle que puede producir el encauzamiento
de viento actuante sobre la pasarela se toma un valor de 1,1.

- Cr(z): es el factor de rugosidad, el cual dependera de los siguientes factores:
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- zeslaaltura del punto de aplicacién del empuje del viento respecto al terreno, que
para nuestro proyecto es 11 m.

- ke es el factor del terreno, obtenido segun tabla 4.2-b

- zoeslalongitud de la rugosidad, segln tabla 4.2-b

- Zmines la altura minima, segun tabla 4.2-b

La pasarela se encuentra en un entorno tipo Il, siendo una zona rural con vegetacién baja y
obstaculos aislados, con separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstdculos.
Obteniendo los siguientes valores de la tabla 4.2-b:

k, = 0,190; z, = 0,05 m; Zyip = 2 M

Este proyecto se define para z = z,,;,, por lo que el factor de rugosidad de define mediante Ia
siguiente formulacion:

z
C.(z) =k.In (—) = 1,025
Zg

Se obtiene que el valor de la velocidad media del viento en la pasarela V,,, = 30,48 m/s
Empuje del viento

El empuje producido por el viento se calcula por separada para cada elemento del puente
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- El drea expuesta al viento o caracteristicas aerodinamicas del elemento que pueden
modificarse por la accidén de otras acciones en la estructura

- En situaciones transitorias algunos elementos pueden presentar superficies de
exposicidn al viento distintas a las definitivas.

El empuje del viento sobre cualquier elemento se calcula de manera general con la siguiente
expresion, y se aplicara sobre el centro de gravedad del elemento:

1
R = [5073 )| €@ Gy - ey
Siendo:

- %pVbZ(T): es la presion de la velocidad basica g; donde p es la densidad del aire

con un valor igual a 1,25 kg/m?.
1 1 2 2
EPVb (T) = 5 1,25+ 27,04 = 456,976 N/m

- C.(2): es el coeficiente de exposicion en funcion de la altura z calculado segun la
formula siguiente para el caso de z = z,,,;,,. Siendo kel factor de turbulencia que se
toma un valor igual a 1. Sustituyendo los valores obtenidos de los apartados
anteriores.

z

_12lp2.9,.2 z
Ce(z)—kr[CO'ln (Z>+7-kf-C0-ln(Z—)]
0

0

11 11
C.(z=11 =0,1902[1,12-l 2( ) 7.1-11-1 ( )]:2,77
e(z m) "“\oos/) " "\0,05

- Cy: es el coeficiente de fuerza del elemento considerado, obtenido mediante la
figura 4.2-b.
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Sustituyendo los valores se obtiene

N
2 : 2,77 " Cf . Aref

Fy = 456,976 —

Para el efecto de la sobrecarga de uso se supondra un area expuesta con una altura de 1,25 m
en pasarelas.

Direccion del viento

La accién del viento, definida en al articulo 4.2.4 de la IAP-11, sobre la pasarela se considerara
mediante dos direcciones:

- Perpendicular al eje del tablero, en la direccién transversal X. Esta componente ird
acompafiada de una componente asociada en la direccidn vertical Z
- Paralela al eje del tablero, en la direccién longitudinal Y

Por lo que se definird un viento transversal, constituido por un empuje horizontal y vertical
concomitantes. Ademas, un viento longitudinal que solo considerara un empuje horizontal.

Empuje provocado por el viento transversal sobre tableros

El empuje transversal producido por el viento sobre el tablero de alma llena, como seria este
caso con un tablero de vigas, tendra un drea de referencia Arrxdefinida como el producto de la
longitud del tramo de puente por la altura equivalente heq,

Aresx =L heq =57,35-0,7 = 40,145 m?
Avefxsc =L heq =57,35-1,95 = 111,8325 m?

Ante la falta de datos experimentales el coeficiente de fuerza en la direccion x vendrd definido
mediante la siguiente expresion:

Cfx = 2,5— 3+ (B/heq) cumpliendo 1,3 < ¢f, < 2,4
Siendo;

- Beslaanchura total de tablero 2 B=4,61 m

- heq es la altura equivalente, que se obtiene considerando el propio tablero y
teniendo en cuenta la presencia de sobrecarga de uso al ser mas desfavorable.
heg =02+05=07m; hegqsc=02+05+125=195m

Sustituyendo los valores se obtiene un coeficiente de fuerza con un valor ¢f,gc = 1,79 y
tomando el valor minimo del coeficiente sin considerar la sobrecarga.

N
Fuye = 456976 —5 2,77 Cry Arerx
Fyx = 456,976 —-2,77-1,3 - 40,145 m? = 66,06 kN

- Fuxsc = 456,976 —-2,77-1,79-111,8325 m? = 253,39 kN

El empuje vertical del viento en direccidon Z sobre el tablero en el sentido mas desfavorable se
define mediante la siguiente expresion

N
Fuz = 456976 —5 2,77+ Cry+ Ares; = 300,54 kN
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- Crgres el coeficiente de fuerza en la direccidn vertical Z, con un valor Cr, =209
Apref 7 @rea en planta del tablero A, , = 57,35+ 4,6 = 263,81 m?

El momento de vuelco debido a la accién concomitante de los empujes transversal y vertical
provocada por la accion del viento transversal se supondra:

- El empuje transversal estara aplicado a un 60% de la altura equivalente.
- El empuje vertical esta aplicado a una distancia del borde de barlovento de % de la
anchura del tablero

Empuje provocado por el viento longitudinal sobre tableros

El empuje horizontal en la direccidn Y debido al viento longitudinal sobre el tablero se define
mediante el apartado 4.2.5.2 de la IAP11, cuyo valor en general sera pequefio, por lo que no
generara efectos significativos.

El valor del empuje sera una fraccidon del empuje transversal del viento en direccién X, y
multiplicado por un coeficiente reductor. El porcentaje sera del 25 % para elementos sélidos
como tableros o vigas, no se considerard la reduccién por la inclinacién de las almas en los
tableros de alma llena. Por otro lado, el coeficiente reductor se define segin la siguiente
expresion:

7
1—|———<—|¢IL/L
@) )

Siendo:
- ¢, es el factor topografico definido anteriormente y con un valor de 1,1

- z, altura del punto de aplicacién del empuje del viento respecto al terreno, que tiene un valor
dellm

- Zg , con un valor de 0,05 m y Z,,;, con un valor de 2 m, definidos mediante la tabla 4.2-b

¢[L/L(2)] = 0,230+ 0,182 - In[L/L(2)]
— L: longitud sobre la que actua el empuje longitudinal, se tomara como valor la longitud
total de la pasarela L = 57,35 m
— L(2): longitud integral de la turbulencia que se definira segun la siguiente expresion:
L(z) = 300(z/200)* = 66,39 m para zy,, < z < 200
El coeficiente a se define segun la tabla 4.2-d que para un entorno de tipo Il , se
obtendra un valor de 0,52.

[L/L(2)] = 0,230 + 0,182 -1 [57’35]—0203
¢lL/L(2)] =0, ) "lg639) =

Sustituyendo los valores se obtiene un valor del coeficiente reductor de 0,89.

Aplicando tanto el porcentaje como el coeficiente reductor al empuje transversal del viento en
direccion x, se obtendrd los siguientes valores:

Fy, =025-0,89-F,, =0,25-0,89- 66,06 = 14,698 kN

Fpysc =0,25:0,89"F,, . sc = 0,25-0,89 - 253,39 = 56,379 kN

12| Pagina



Disefo estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

Empuje del viento sobre otros elementos del puente

Los elementos a considerar la accion del viento son los arcos y las péndolas, actuando en el arco
un viento longitudinal y transversal mientras que en las péndolas solo actuard el viento
transversal. El empuje del viento sobre estos elementos se realizard mediante la siguientes
expresion:

N
F=456976 — 2,77 Cr - Arey

Donde Cf es el coeficiente de fuerza, adoptado seguin la geometria del elemento mediante la
figura 4.2-b de la IAP-11 donde se especifican los valores para las secciones mas habituales. Y el
area de referencia Aref definido como la proyeccidn del area solida sobre el plano perpendicular
al viento.

Arco

La seccién de los arcos es circular con un didmetro de 0,5 m, y una superficie lisa que cumple la
siguiente condicidn, por lo que el coeficiente de fuerza tiene un valor de 0,7.
m? m?
¢ Vy(T) /Co(z) =0,5-27,04-2,77 = ZZ'ST > 6T—> C;=07

El drea de drea de referencia que produce el empuje del viento transversal sobre los arcos se
define mediante la herramienta AutoCAD

29,102 m2

llustracion 2- Area de referencia del arco para el viento transversal

Sustituyendo los valores obtenidos se obtiene el valor del empuje del viento transversal sobre
el arco.

N
5+2,77-0,7-29,102 = 25,786 kN

Fuarco = 456976 —;

El drea de area de referencia que produce el empuje del viento longitudinal sobre los arcos se
define mediante la herramienta AutoCAD

llustracion 3- Area de referencia del arco para el viento longitudinal

Sustituyendo los valores obtenidos se obtiene el valor del empuje del viento transversal sobre
el arco.
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N
Frarco = 456,976 — 2,77+ 1,2 3,584 = 3,176 kN

Péndolas

La seccién de las péndolas es circular con un didmetro de 0,042 m, y una superficie lisa que
cumple la siguiente condicién, por lo que el coeficiente de fuerza tiene un valor de 1,2.

m? m?
& V(1) /C.(2) = 0,042+ 27,04 /277 = 189 — < 6——~ C; = 1,2

El drea de area de referencia que produce el empuje del viento transversal sobre las péndolas
se define mediante la herramienta AutoCAD para cada una de las péndolas y sustituyendo los
valores en la siguiente expresién se obtiene los empujes del viento para cada péndola.

N
Fy pendotas = 456,976 - 2,77 - 1,2 - Ayey

llustracion 4- Geometria y drea de las péndolas

Tabla 4- Empuje del viento transversal en las péndolas

Péndola Area (m?) Empuje (kN)
1 0,105 0,1595
2 0,169 0,2567
3 0,223 0,3387
4 0,272 0,4132
5 0,301 0,4572
6 0,317 0,4815

Efectos aeroelasticos

Los efectos aeroeldsticos en pasarelas no seran caso de estudio cuando se cumplan
simultdaneamente las tres condiciones siguientes, segun lo especificado em el apartado 4.2.9 de
la IAP-11.

- Luzinferior a 100 m en pasarelas, lo cual se cumplird ya que este proyecto tiene una luz
de 57,35 m.

- Luz efectiva, méxima distancia entre puntos de momento flector nulo bajo la accién del
peso propio, menos de 30 veces el canto.

D N [B% P S N B e S M N P N N P I | LA T I T LA L LIS [ L

54
llustracion 5- Luz efectiva

Esta condicidon se cumple ya que 30 veces el canto, considerando el canto como la altura
del arco de aproximadamente 7 m, se obtiene un valor aproximado de 210 m respecto
a los aproximadamente 54 m de luz efectiva.
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- Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre puntos de momento
transversal nulo bajo la accidn del viento transversal.
Implementando el viento transversal en el programa SAP2000 se obtiene que los
momentos en las vigas longitudinales tienen una distancia entre los momentos nulos de
aproximadamente 21m por lo que un décimo de esta longitud serd inferior a la anchura
del tablero de 4,6m, por lo que se cumple la condicién.

Si alguna de estas condiciones no se cumpliese, lo cual no es el caso, tampoco seria necesario la
comprobacién de los efectos si la pasarela cumple que la luz es menor de 80 m y la frecuencia
fundamental de flexion vertical mayor a 2 Hz.

2.2.2.3. Accion térmica
Accion térmica en tablero

Para la evaluacidon de la accidon térmica en el tablero se deberd considerar el tipo de tablero. El
tipo 3 corresponde a los tableros mixtos compuestos por acero estructural y hormigdén armado
o de pretensar, conectado de forma que ambos materiales trabajen de forma solidaria.

- Temperatura de calentamiento

El cdlculo de los efectos de la componente uniforme de temperatura parte del valor de la
temperatura del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del puente. El valor
caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra Tmax depende del clima del lugar y
la altitud. El mapa de isotermas de la figura 4.3-a proporciona el valor para un periodo de retorno
de 50 afios. Para Sevilla se tendra un intervalo de 50 a 52 ¢C.

Tax = 52 °C

Para periodo de retorno distinto de 50 afios se ajustard lo valores mediante las siguientes
expresiones. Considerando los valores de k1=0,781 y k2=0,056, y p=0,01, para un periodo de
retorno de 100 afios considerado para situaciones persistentes.

Tmax,p = Tmax(kl —k, ln[—ln a- p)])
Tmax,p =52- (0,781 — 0,056 ln[—ln (1 — 0,01)]) = 54,01°C

La componente uniforme de la temperatura del tablero, temperatura efectiva, tendra un valor
maximo que se determinara a partir de la temperatura del aire mediante la siguiente expresion:

Te,max = Tmax,p + ATe,max
El valor de AT. max se obtiene de la tabla 4.3-b, con un valor para el tablero tipo 2 de +4 °C.
Temax = 54,01+ 4 = 58,01 °C

El valor caracteristico de la méaxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
dilatacién sera:

ATN,exp = Te,max —To

En el caso de no poder establecer una temperatura inicial del elemento en el momento de
coaccionar su movimiento, se tomara de valor igual a la temperatura media durante el periodo
de construccion, y en ausencia de esta informacién se tomara de valor igual a 152C.

ATy oxp = 58,01 — 15 = 43,01 °C
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El efecto de la diferencia vertical de temperatura en tableros mixtos, tipo 2, se considerara
mediante una diferencia en la temperatura de las secciones parciales de acero y de hormigén.
Se considerara como calentamiento aquellos que originan una ganancia de calor de la seccidn
parcial de acero respecto de la de hormigdn. Se considerard que la seccidén parcial de acero
tendrd un incremento respecto a la seccion parcial de hormigdn de valor:

ATy pear = 18°C

Respecto a la diferencia horizontal de la componente de la diferencia de temperatura definido
en el apartado 4.3.1.2.2 IAP-11, considera esta diferencia como el cambio de temperatura entre
las dos caras extremas del tablero. Segun la normativa esto solo se debera considerar en puentes
con orientacién proxima al este-oeste o al norte-sur, y solo sera exigible si esta acciéon produjera
efectos estructurales o funcionales significativos, lo cual no es aplicable a este proyecto.

- Temperatura enfriamiento

El calculo de los efectos de la componente uniforme de temperatura parte del valor de Ila
temperatura del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del puente. El valor
caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra Tmin se deduce de la tabla 4.3-a en
funcidn de la altitud del emplazamiento y de la zona climatica invernal obtenida del mapa de la
figura 4.3-b. La zona climatica para Sevilla es la 6, con una altitud de 200 m se obtendra un valor
de -82C.

Tin = —8°C

Para periodo de retorno distinto de 50 afos se ajustara lo valores mediante las siguientes
expresiones. Considerando los valores de k3=0,393 y k4=0,156, y p=0,01, para un periodo de
retorno de 100 afos considerado para situaciones persistentes.

Tmin,p = min(k3 + ky In[—In 1- ,D)])
Tmin,p = —-8-(0,393 + 0,156 In[—In(1 — 0,01)]) = 2,60 °C

La componente uniforme de la temperatura del tablero, temperatura efectiva, tendra un valor
minimo que se determinard a partir de la temperatura del aire mediante la siguiente expresion:

Te,min = Tmin,p + ATe,min
El valor de ATemin Se obtiene de la tabla 4.3-b, con un valor para el tablero tipo 2 de +4 °C.
Tymin = 2,60 + 4 = 6,60 °C

El valor caracteristico de la méaxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
contraccion sera:

ATy con = To — Tepin = 15 — 6,60 = 8,40 °C

El efecto de la diferencia vertical de temperatura en tableros mixtos, tipo 2, se considerara
mediante una diferencia en la temperatura de las secciones parciales de acero y de hormigén.
Se considerara como enfriamiento las que dan lugar a una pérdida de calor de la seccién parcial
de acero respecto de la de hormigén. Se considerard que la seccidn parcial de acero tiene un
incremento respecto a la seccidn parcial de hormigén de valor:

ATy coo1 = —10°C
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En ambos casos, calentamiento o enfriamiento, la diferencia de temperatura supone en la
seccion mixta una componente uniforme y una equivalente lineal de diferencia de temperatura
vertical. La componente uniforme no se deberd considerar al estar ya incluida en los otros
apartados. El efecto debido a la componente lineal equivalente de la diferencia vertical utilizara
los valores del coeficiente de dilatacion lineal definido en la tabla 4.3-c, que para el acero
estructural:

ap =12-1076°C?

- Simultaneidad componentes uniforme vy diferencia de temperatura

Debido al esquema estructural es necesario tener en cuenta la actuacion simultanea de la
variacion de la componente uniforme ATy,exp 0 ATncon Y de la diferencia temperatura ATy heat O
ATwm 00, S€ cOMbinaran de acuerdo con las siguientes expresiones que prescribe la normativa:

ATM + Wy - ATN = ATM + 0,35 : ATN
Wy - ATy + ATy = 0,75 - ATy + ATy,

Donde la componente uniforme representara la dilatacién o contraccién, mientras la diferencia
de temperatura representara el cambio de temperatura entre la fibra superior e inferior del
tablero. Estas expresiones dan lugar a ocho posibles formas de considerar la concomitancia de
las distintas componentes de la accion térmica

Tabla 5- Combinaciones de la accion térmica en el tablero

ATn,exp ATn,con

43,01 8,40
ATw,heat 18 33,05 20,94
ATw,cool -10 5,05 -7,06
AT heat 18 56,51 21,90
ATw,cool -10 35,51 0,90

Diferencia de temperatura uniforme entre elementos estructurales

La diferencia de temperatura uniforme entre los elementos estructurales se define en el
apartado 4.3.3 IAP-11, y se considerara cuando pueda producir efectos adversos. Estos efectos
seran concomitantes a la componente uniforme de temperatura de todos los elementos.

En este proyecto que presenta una serie de péndolas metalicas se considerara que existe una
diferencia de temperatura uniforme entre estos elementos respecto al resto de los elementos
del puentes, arco o tablero, con el siguiente valor:

- Diferencia positiva: Ttirantes — Tresto puente = 20 °C
-  Diferencia negativa: Ttirantes — Tresto puente = —10 2C

En el caso de que coexistan elementos metalicos y de hormigdn, como es el caso de este
proyecto, se entiende que la diferencia de temperatura en las péndolas se producira respecto al
elemento que sufra menor variacion de temperatura uniforme, que sera el tablero de hormigon.

En el caso de un puente arco se tendra que considerar una diferencia de temperatura uniforme
entre el tablero y el arco, que debera cumplir la siguiente condicidn, si hiciera falta se
aumentaria o disminuira la componente uniforme del arco para que se satisfaga.
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|Tarco - Ttablerol >15¢°C

La componente uniforme de temperatura del arco se calcularia asimilando a un tablero, segun
el apartado 4.3.1.1.2 tomandolo como un tablero de acero se obtendria ATemin=-32C vy
ATemax=162C. Al desarrollar los valores no cumpliria la condicién de la diferencia exigida.

Realizando los calculos expuestos para los distintos elementos se obtendrdn las componentes
de temperatura uniforme positiva y negativa tanto en las péndolas como en el arco, se muestran
sus valores en la tabla siguiente.

Tabla 6- Componente uniforme de temperatura de los elementos

Componente uniforme Péndolas Arco
ATN,exp 63,01 58,01
ATN,con '1,6 -6,6

2.2.2.4. Nieve

Por lo general la sobrecarga de nieve solo sera necesario considerarla en zonas de alta montafia
o durante la construccion. Si no existen datos especificos suficientes de la ubicacion de la
estructura, se tomara como valores caracteristicos los indicados en el apartado 4.4.2.

En la tabla 4.4-a se obtendra los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve sobre un
terreno horizontal en funcién de la latitud del terreno. Para Sevilla que se encuentra en la zona
climatica 6 y con una altitud de 20 mm se obtendra un valor de s, =0,2 kN/m?.

La tabla 4.4-b figura los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve sobre un terreno
horizontal en las capitales de provincia y ciudades auténomas. Que para Sevilla coincidira con el
de la anterior tabla.

El valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre tablero se definird segun la siguiente
expresion:

G = 0,85, =0,8-0,2 = 0,16 kN/m?

2.2.3. Acciones accidentales

La accion sismica se considerara en el anejo de efectos sismicos basado en las consideraciones
de la “Norma de Construccidon Sismorresistente de Puentes. NCSP-07”. Se resumen los
pardametros especificados en el correspondiente anejo:

Tabla 7- Pardmetros de la accion sismica

smica béasica ap (m/s?) 0,07-g
smica de calculo ac (m/s?) 0,109-g=1,0713

6
6

Acelerac
Acelerac

n si
n si

v n

Respecto a la accidn accidental producida por el impacto de vehiculos no se considerara para
esta estructura debido a que las pilas se encuentras lo suficientemente alejadas de la calzada,
cumpliendo los requisitos de distancias minimas, y aun asi se encuentran protegidas mediante
bionda segun se especifica en la normativa.
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2.3. Valores representativos de las acciones

El valor representativo de las acciones es el utilizado en la verificacidon de los estados limite.
Siendo el principal valor representativo de las acciones su valor caracteristico calculado en el
apartado anterior. Pero para las acciones variables ademds se consideraran otros valores
representativos que se especificaran en este apartado.

2.3.1. Acciones permanentes
Para las acciones permanentes se considerard un Unico valor representativo que coincide con el
valor caracteristico Gk definido en el apartado 2.3.1 de este anejo.

2.3.2. Acciones variables
Las acciones variables ademas de su valor caracteristico Qi se considerard los siguientes valores
representativos en funcion de la comprobacién que se realice:

- Valor de combinacion W, Qu: Es el valor de la accidn cuando actue simultdneamente
con acciones independientes. Se utilizara para la comprobacién ELU en situacién
persistente o transitoria, y de los ELS irreversibles.

- Valor combinacién W; Qy: Es el valor de la accién que sea sobrepasado durante un
periodo de corta duracion especto a la vida util del puente, correspondiendo a un
periodo de retorno de una semana. Se utilizara para los ELS reversibles.

- Valor combinacién W, Qx: Es el valor de la accidn que sea sobrepasado durante gran
parte de la vida uatil del puente. Se utilizara para la comprobacion de los ELU en
situacion accidental y los ELS reversibles para la evaluacion de efectos diferidos.

Los valores de los factores de simultaneidad (W) seran distintos segun la accion, de las calculadas
en los apartados anteriores, y se especifican en la tabla 6.1-a de la IAP-11.

Tabla 8- Factores de simultaneidad

Accidén W, W, W,
Sobrecarga pasarelas 0,4 0,4 0
Viento en pasarelas 0,3 0,2 0
Accidn térmica 0,6 0,6 0,5

2.4. Valores de calculo de las acciones

El valor de cdlculo de una accidn se obtiene multiplicando el valor representativo por el
correspondiente coeficiente parcial de seguridad yF. Los coeficientes parciales de seguridad
tendran valores distintos en funcion de la situacién de proyecto y segln el estado limite de
comprobacidn, sea de equilibrio o comprobacion resistente.

En los siguientes apartados se especificara los valores de los coeficientes segun el caso, teniendo
en cuenta que estos coeficientes tienen en cuenta la incertidumbre en la estimacién de las
acciones y en la modelizacién de los efectos.

2.4.1. Estados limite ultimo ELU

El valor de cdlculo para la comprobacidn en ELU se centrard en el estudio en situacion
persistente o transitoria en la que se realizara la comprobacién de equilibrio EQU, adoptando
los coeficientes parciales de seguridad, de la tabla 6.2-b de la IAP-11.

Por acciones climaticas se entiende la accion térmica, la accién del viento y la nieve, aunque esta
ultima como se justificara mas adelante se obviara.
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Tabla 9- Coeficientes parciales para la comprobacion EQU

Accidén Efecto
Estabilizador | Desestabilizador
Permanente (G) Peso propio 0,9 1,1
Carga muerta 0,9 1,1
Variable (Q) Sobrecarga de uso 0 1,35
Acciones climaticas 0 1,5

Las comprobaciones mas importantes a realizar en el estado limite ultimo son las resistentes
STR, ya que son mas desfavorables, adoptando los valores de los coeficientes parciales de

seguridad, la tabla 6.2-b de la IAP-11.

Tabla 10- Coeficientes parciales para la comprobacion SRT

Accion Efecto
Favorable Desfavorable
Permanente (G) Peso propio 1 1,35
Carga muerta 1 1,35
Variable (Q) Sobrecarga de uso 0 1,35
Acciones climaticas 0 1,5

ciclopeatonal
la SE-30 en Sevilla

La aplicaciéon de los distintos valores de los coeficientes viene prescrita a una serie de
condiciones especificadas en la normativa:

- Las acciones permanentes de valor constante tienen unos coeficientes ys=1 vy
vs=1,35, que se aplican a la totalidad de la accidn de mismo origen, segun su efecto
total sea favorable o desfavorable.

- Lacargade pavimento se considera en la totalidad de la accidn, y ya que se opto por
tomar un valor Gk,sup considerado por la accidn de un tratamiento superficial, serd
ponderada por un coeficiente de ys=1,35 cuando el efecto sea desfavorable.

2.4.2. Estados limite servicio ELS
Para la comprobacidn del estado limite de servicio se adoptard los valores de los coeficientes
parciales indicados en la siguiente tabla que corresponde a la tabla 6.2-c de la IAP-11.

Tabla 11- Coeficientes parciales para la comprobacion ELS

Accidén Efecto
Favorable Desfavorable
Permanente (G) Peso propio 1 1
Carga muerta 1 1
Variable (Q) Sobrecarga de uso 0 1
Acciones climaticas 0 1

2.5. Combinacion de acciones

Para cada situacion de proyecto se identificara las hipdtesis de carga criticas y el valor de calculo
del efecto de las acciones combinado las acciones que puedan actuar simultdneamente segun
los siguientes criterios generales especificados en este apartado para el proyecto de la pasarela.
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2.5.1. Estados limite ultimo ELU

Las combinaciones de acciones a tener en cuenta para las verificaciones en ELU se indicara a
continuacién centrandose el estudio en situacién persistente o transitoria. La combinacién de
acciones fundamental se realizard de acuerdo con la siguiente expresidn, sin considerar las
acciones permanentes de valor no constante que no se consideraran en este proyecto.

Z Y6 GrjtVe1 Qkat z Yoi* Yo, Qi

j=z1 i>1
Donde:

- Gy : Valor caracteristico de cada accion permanente

- Qg1: Valor caracteristico de la accién variable dominante

- ¥, Qk,; : Valor de combinacion de las acciones variables concomitantes a la accién
variable dominante

- Y Vg : Coeficientes parciales

Deberarealizarse tantas hipdtesis o combinaciones como sea necesario, considerando para cada
una de ellas una accién variable dominante y el resto de acciones como concomitantes. Al
combinar las distintas acciones variables se deberd tener en cuenta las consideraciones
especificadas en la normativa de aplicacion:

- El viento transversal sobre el tablero estara formado por la actuacién simultanea de la
componente vertical del viento y el momento de vuelco correspondiente, tal y como se
calculé en el apartado 3.2.3.

- Elviento longitudinal sobre el tablero, no se debera considerar la accion simultanea del
viento transversal, ni el empuje vertical ni el momento de vuelco.

- Cuando se considere la accidn del viento como predominante no se tendra en cuenta la
actuacion de la sobrecarga de uso

- Cuando se considere la sobrecarga de uso como predominante se considerard el viento
concomitante correspondiente.

- No se considerara la accién simultanea del viento y de la accion térmica.

- No se considerara para este proyecto la acciéon simultanea de la carga de nieve y la
sobrecarga de uso.

Las combinaciones a realizar para el estado limite ultimo en situacidn persistente o transitoria
para la comprobacidn resistente SRT son las siguientes:

Comb1_SRT =1,35-Perm +1,35-SCU+1,5-0,3-V;
Comb2_SRT =1,35-Perm +1,35-SCU+15-0,3 -V,
Comb3_SRT = 1,35-Perm +1,35-SCU +1,5-0,6-T
Comb4_SRT = 1,35-Perm + 1,5 V;
Comb5_SRT = 1,35 Perm + 1,5V},
Comb6_SRT =1,35-Perm+1,5-T +1,35-0,4-SCU

En el apartado de modelizacion se presentan las hipdtesis de carga consideradas e
implementadas en el software utilizado, para la comprobacion de los estado limite ultimo de las
alternativas consideradas en la pasarela.
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La combinacion de acciones correspondiente a la situacidn sismica se realizara segun la siguiente
expresion:

D G+ War Qua + Agg
=1

Donde:

- Gy, : Valor representativo de cada accion permanente
- ¥,1; Qxq: Valor casi- permanente de la sobrecarga de uso, especificado en la tabla 8.
- Agg: Valor de calculo de la accién sismica

Las combinaciones consideraras o calculos a realizar se especificara en el anejo sisimico incluido
en este documento.

2.5.2. Estados limite servicio ELS

La comprobacidn para el ELS se verificara mediante la combinacion frecuente que sirve para la
verificacidn de los estados reversibles, ya que la caracteristica coincide formalmente con la de
los estados limite ultimo. Y la combinacidn casi- permanente evalua la actuacién de los efectos
diferidos que no han sido objeto de estudio de este proyecto.

La combinacidn de acciones frecuente se especifica mediante la siguientes expresién, sin
considerar las acciones permanentes de valor no constante:

Z Y6,j Grj+tVo1 VP11 Qkat+ Z Yoi* W2, Ok,

j=1 =1

Las prescripciones enunciadas para los estados limite ultimo también seran de aplicacion para
el caso de la comprobacién de los estados limites de servicio.

3. Materiales

En este apartado se especifican las caracteristicas mecanicas de los materiales que va a requerir
la estructura. También se define los niveles de control, los coeficientes parciales de seguridad y
los diagramas de tension deformacién de caracterizacién del comportamiento de los materiales
para el cdlculo de los esfuerzos ultimos resistentes.

3.1. Hormigon

Se considerara el uso de un hormigén para el tablero HA-30/B/15/IIA, con una resistencia a
compresion de 30 MPa. El médulo instantdneo de deformacion longitudinal secante es la
pendiente de la secante del diagrama real para o, < 0,45 f,; en servicio, se define mediante

E; = 8500 3/fcm,j

Siendo f¢p, j la resistencia media del hormigdn a compresion a la edad de j dias, si las condiciones

la siguiente expresion:

de fabricacidon del hormigdén son buenas se puede estimar el valor a los 28 dias mediante la
siguiente formula.

fcm = fck,28 +8 =138 N/mm2
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El cdlculo debido a la deformacion de fluencia se realizara considerando el mdédulo de
deformacién longitudinal inicial, define la pendiente de la tangente en el origen de la curva
tensién- deformacion a la edad de j dias, definida mediante la siguiente expresion.

Eo,; = 10000 - 3/fcmrj

Por ultimo, respecto al hormigdn se considerara que se tiene un valor del coeficiente de Poisson
de 0,2, y un valor del coeficiente de dilataciéon térmica de @ = 1-107°2C~1. Se muestra a
continuacién una tabla resumida de las caracteristicas del hormigon.

Tabla 12- Caracteristicas del hormigon

Hormigén - HA-30/B/15/Ila
Resistencia del hormigén fe (MPa) 30
Resistencia media del hormigén fem (MPa) 38
Modulo longitudinal E. (MPa) 28576,79
Modulo longitudinal SCU Ecscu (MPa) 33619,75
Coeficiente de Poisson Ve 0,2
Coeficiente de dilatacién térmica o (2CY) le®

3.2. Acero de armar
El acero necesario para armar la estructura se considera un B500SD, con un valor de su mddulo
de elasticidad igual a E; = 2 - 10° N/mm?

3.3. Acero estructural

El acero adoptado para la estructura serd un S355. Las caracteristicas del aceros empleados se
tomaran de la normativa de acero en perfiles laminados UNE10025. Y a efectos de calculos se
tomara el diagrama tensidon-deformacion de un material eldstico-perfectamente plastico.

Tabla 13- Caracteristicas del acero estructural

Acero - S355

Limite elastico f, (N/mm?) 355
Tensién de rotura fu (N/mm?) 470
Densidad p (kg/m3) 7,85
Modulo elasticidad Ea (N/mm?) 210000
Modulo elasticidad transversal Ga (N/mm?) 81000
Coeficiente de poisson v 0,3
Coeficiente de dilatacidn térmica a (eC?) 12e®

La calidad del acero necesario para excluir la posibilidad de rotura fragil en elementos
traccionados debera cumplir que la resiliencia del acero a una temperatura minima de servicio
debera superar un valor determinado dependiente del espesor de la chapa del elemento y de
las condiciones de servicio.

La temperatura minima de servicio a considerar es la mas préxima a la temperatura minima
absoluta registrada en el emplazamiento de la pasarela durante los ultimos 50 afios. Segun el
codigo técnico de la edificacién para la zona climatica invernal, correspondiendo Sevilla a la zona
5, y con una altura del emplazamiento de 550 m, la temperatura minima absoluta es de -10 2C.
Por lo que la temperatura minima en servicio debera adoptar el valor de -10 2C.
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Respecto a las condiciones de servicio existen tres tipologias segun las soldaduras existentes y
del valor de las tensiones locales a traccion, siendo C1, C2 o C3. La tensiones locales de traccion
se calculan multiplicando las tensiones nominales obtenidas del ELS y por un factor de
concentracién de tensiones que tendrd en cuenta el efecto de los cambios de geometria. Para
puentes metalicos o mixtos, que sera el caso de esta estructura, suele ser un tipo C3 si no se
aplican tratamientos térmicos de relajacion de las tensiones, o tipo C2 si se aplican tratamientos.
Las categorias a consideradas se caracterizan de la siguiente forma:

- C2 estructura soldada con:
0,2 -fy < 0geom < 0,67 - fy

0,67 - fy < 0geom < 2" f,, — si las tensiones se relajan

- C3 estructura soldada con geometria compleja y con:
0,67 f, < 0geom <2 fy

21y < 0geom < 3+ f, > silas tensiones se relajan

El espesor maximo se obtendra de la tabla 3.2.3 de la RPX 95 segun los valores obtenidos de la
temperaturay las condiciones de servicio, obteniéndose un valor del espesor maximo utilizable
para un acero S355 de 40 mm.

La resiliencia minima, medida en J, se obtendra de las curvas de la RPM-95 dando el valor minimo
de la resiliencia requerida para una temperatura minima de servicio medida mediante los
ensayos normatizados de Charpy, a continuacion, se recoge los valores correspondiente a este
proyecto en la siguiente tabla.

Tabla 14- Resiliencia minima segun ensayos Charpy

$355 Tmin=-102C

t (mm) Cc2 c3
14 18 27
16 18 30
18 18 32
20 18 35
25 21 41
30 26 46
35 30 50

3.4. Pernos conectadores

Los pernos conectadores de soldadura son los elementos utilizados para conectar las vigas de
acero con la losa de hormigdn, ya que este proyecto se define como una estructura mixta. El
material base de los pernos es un acero de bajo contenido en carbono para garantizar la calidad
de la soldadura. El material empleado tendra una temperatura de -20 2Cy una resiliencia minima
de 27) obtenida mediante los ensayos de Charpy realizados segun UNE 7475-1. Las
caracteristicas mecanicas, las exigibles al material tras haber sido tratado, del acero de los
pernos se exponen a continuacion.
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Tabla 15- Caracteristicas del acero de pernos conectadores

Acero pernos conectadores
Limite elastico f, (N/mm?) 350
Tensién de rotura fu (N/mm?) 450

4. Nivel de control

El nivel de control de la calidad de los elementos abarca desde el control de los materiales al
control de la ejecucidn de la pasarela, estos aspectos se especifican en los cuadros de materiales
de los planos del documento 2.

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptada en los cdlculos justificativos
de la seguridad estructural se definen en la tabla siguiente.

Tabla 16- Coeficientes parciales de seguridad

Hormigoén Acero de armar Acero estructural
Yc=1,50 Ys=1,15 Ya=1,10

4.1. Elementos de hormigdn armado

El control de calidad del hormigdén y de sus materiales, como el acero de armar, asi como el
control de la ejecucién de los elementos de hormigdn se realizara segln lo establecido en la
“Instruccidon de Hormigdn Estructural EHE”. La finalidad consiste en verificar que la obra ya
ejecutada tenga las caracteristicas de calidad especificadas, que corresponde con las generales
del Capitulo 13 del CE” Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigon”.

Existen distintos niveles de control que se adecuara al nivel adoptado para la pasarela. Se adopta
los siguientes niveles de control segln se especifica en la EHE y corresponde a la Direccion de
Obra la realizacidn y responsabilidad de los mismos.

Tabla 17- Nivel de control de los elementos de hormigdn

Acero de armar | Todos los casos = Normal
Hormigdn Todos los casos > Estadistico
Ejecucién Todos los casos = Intenso

4.2. Elementos de acero estructural y pernos conectadores

Los materiales empleados en la construccion metdlica deberan disponer de certificados de
control emitidos por el fabricante segun lo especificado en la Norma UNE-EN-10021. Si se
estuviera en el caso de ausencia de los certificados de control se deberd examinar por un
laboratorio homologado, lo cual quedaria fuera del alcance de este trabajo.
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5. Modelo estructural

5.1. Definicion modelo
Para el estudio de la pasarela se ha definido un modelo de estructura de barras que se ha
desarrollado en dos pasos y mediante la colaboracién de dos programas.

En primer lugar, se utilizara AutoCAD para generar la geometria de la estructura de manera
lineal. Tras generar la geometria en 3D de la pasarela se procedera a generar un archivo con
extensién DXF que se implementara en SAP 2000. A continuacion, se muestra una imagen de la
geometria de lineas del modelo a generar para realizar el analisis estructural de la pasarela.

llustracion 6- Geometria de la pasarela realizada mediante AutoCAD

El programa SAP 2000 es un software comercial utilizado para el cdlculo de todo tipo de
estructuras basado en el Método de los Elementos finitos.

A continuacién, se muestra el modelo implementada en este software mediante la previa
implementacion de la geometria lineal importada de AutoCAD. En la primera imagen se muestra
el modelo representado de manera 3D para apreciar las dimensiones de los elementos y
secciones implementadas.

llustracion 7- Modelizacion de la pasarela realizada mediante SAP2000
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A continuacidn, se muestra la numeracién de los distintos elementos implementados, nodos,
barras y areas.

llustracion 8- Nodos del modelo de la pasarela mediante SAP2000

llustracion 10- Elementos placa del modelo de la pasarela mediante SAP2000
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5.2. Implementacion y estudio de las cargas

En este apartado se procedera a explicar la implementacion de las cargas en el programa
utilizado, realizando los cdlculos o suposiciones necesarios para generar las cargas de la manera
mds correcta para que se parezca a la realidad segun los valores calculados en los apartados
anteriores.

También se procedera a estudiar las cargas, identificando los casos de carga que tengan valores
considerables respecto al peso propio de la estructura y por lo tanto seran de consideracion en
la combinacidn de las acciones. Esto nos ayudara a realizar el menor nimero de combinaciones
posibles y a identificar de manera relativamente sencilla la mas desfavorable.

5.2.1. Acciones permanentes

Las acciones permanentes consisten en la actuacién simultanea del peso propio de la estructura
y de las cargas muertas consideradas, especificada anteriormente como el peso de la barreray
el tratamiento superficial. Se generard mediante un caso de carga que combine a su vez los dos
casos de carga debidos al peso propio y a las cargas muertas que se especificaran en este
apartado.

X Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
[PERr.1| Set Def Name Modify/Show... Static +~|| Design...
Stiffness to Use Analysis Type
® Zero Initial Conditions - Unstressed State @® Linear
(O Noniinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ | DEAD w1
Load Pattern ] 1 Add
Load Pattern
Modify
pekte

Cancel

llustracion 11- Caso de carga de las acciones permanentes

5.2.1.1. Peso propio

El peso propio de la estructura es generado de manera automatica por el programa SAP200
mediante el caso de carga DEAD a partir de las dimensiones de las secciones y los pesos
especificos de los materiales.

A continuacion, se especifican los valores obtenidos para la accién del peso propio, para
comparar los valores del resto de las acciones y considerar asi si su valor es relevante en el
calculo. Para todos los casos de carga se seguira la misma estructura en la que se estudiara el
desplazamiento de los nodos mds desfavorables, especificados en la ilustracion siguiente, las
reacciones, axiles y momentos flectores mayores de cada elemento.
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llustracion 12- Puntos mds desfavorables a efectos de desplazamientos
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Tabla 18- Valores de los desplazamientos para el peso propio

Puntos U (m) V(m) W (m)
114 0,00177 4,903e-5 -0,02183
438 0,00177 4,903e-5 -0,02776
467 0,00282 4,903E-5 -2,653E-5
49 0,0045 1,871E-4 0

Reacciones

llustracion 13 Reacciones de los extremos de la estructura para el peso propio
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Axiles

1180,833

/i
72;{899

\
A 4 T 3600% v

llustracion 14- Representacion de los axiles para el peso propio

Tabla 19- Valores mdximos de los axiles para el peso propio segun el elemento

Elemento Axiles (kN) Elemento Axiles (kN)
Arco -1294,535 Arriostramiento -322,395
Tirantes 1180,893 Riostra -360,096
Viga longitudinal 723,899 Péndolas 54,461
Vigas transversales 234,766

Momentos flectores

52,1903

-104,4606

71,3305 \

llustracion 15- Representacion de los momentos flectores para el peso propio
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Tabla 20- Valores mdximos de los momentos flectores para el peso propio segun el elemento

Elemento Flectores (kN.m) Elemento Flectores (kN.m)
Arco 142,218 | -47,6067 | 52,1903 | Arriostramiento 4,0593
Tirantes -104,4606 Riostra 71,3305
Viga longitudinal 47,8165 Péndolas 0,336
Vigas transversales 107,9246

5.2.1.2. Cargas muertas

La carga muerta correspondiente al tratamiento superficial de la losa, se aplicard sobre los
elementos ldmina que conforman el tablero como una carga de 0,5 kN/m?en el sentido de la
gravedad, tal y como se indica en la imagen.

;TH_ Assign Area Uniform Loads X
General
Load Pattern M

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load

Load 05 KN/m?

Options
_) Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads

(U Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

‘ OK ‘ Close ‘ | Apply |

llustracion 16- Carga muerta correspondiente al tratamiento superficial de la losa

Respecto al peso de las barandillas se aplicara en los extremos del tablero, ya que no existe un
elemento lineal, de tipo barra, sobre el que aplicarlo se optara por multiplicar la carga de 1,5
kN/m por el ancho tributario de los elementos para asi generar cargas puntuales que aplicar
sobre los nudos de los elementos extremos.

Se debera tener en cuenta sobre todo en los elementos extremos la consideraciones de la
longitud de cada uno de ellos, por lo que los valores puntuales quedaran definidos tal y como se
indica a continuacién en funcién de la longitud por la que se multiplique la carga.

——lo‘gmr— T—W——J
'l [l 'l g
0,45.%«‘ «‘

llustracion 17- Anchos tributarios de los elementos en los extremos
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Tabla 21- Valores obtenidos de las cargas puntuales por el peso de las barandillas

Ancho tributario L (m) Carga puntual g-L (kN)
0,4595 0,68925
0,919 1,3785
0,9595 1,43925
1 1,5
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llustracion 18- Implementacion de las cargas puntuales debido al peso de las barandillas

Por ultimo, se obtiene los valores de los desplazamientos y reacciones, que generara la
implementacion de las cargas muertas. No se muestran el resto ya que esta carga debera ser
implementada siempre, no se podria descartar del estudio como que es inapreciable.

Desplazamientos

Tabla 22- Valores de los desplazamientos para las cargas muertas

Reacciones

Puntos U(m) V(m) W (m)
114 2,346e-4 6,808e-6 -0,003
438 2,346e-4 6,808e-6 -0,00401
467 3,704e-4 6,808e-6 0
49 5,934e-4 2,522e-6 0

Tabla 23- Valores de las reacciones para las cargas muertas

Casos de carga Reacciones (kN)

Dead

515,88

78,36

CM

66,51

9,48

5.2.2. Acciones variables

5.2.2.1. Sobrecarga de uso
La sobrecarga de uso en pasarelas es debida al trafico de peatones y se considera por la
actuacién simultanea de dos cargas.
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Una carga vertical uniformemente distribuida con un valor de 5 kN/m?, que se implementa en
el tablero segun se especifica en la siguiente imagen.

X
General
Load Pattern —

Coordinate System GLOBAL

Gravity Multipliers

Global X 0
Global Y 0
Global Z -3
Options
_) Add to Existing Loads
(@ Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads
‘ Resat Form to Default Values

llustracion 19- Sobrecarga de uso uniforme

Una fuerza horizontal longitudinal que actua sobre el eje del tablero en la superficie del
pavimento. Esta carga, de 0,5 kN/m2, se debera aplicar sobre los nodos del eje del tablero por
lo que se multiplica por el ancho del tablero y por el ancho tributario de cada elemento, tal y
como se realizé para el peso de las barandillas, obteniendo asi los siguientes valores de las cargas
puntuales a aplicar.

kN
Carga lineal = 0,5 7 *46m=23kN/m

Tabla 24- Valores obtenidos de las cargas puntuales por la sobrecarga longitudinal eje del tablero

Ancho tributario L (m) | Carga puntual g-L (kN)
0,4595 1,05685
0,919 2,1137
0,9595 2,20685
1 2,3

106 paxc by by oy doa Jaa laa l2a Yos Jag Joa Jaa d2a daa laa o3 12 M3 Ja3 Joa Jaa laa f2a Jos Jag a3 Jaa fas J23 laa Jlas las fa3

llustracion 20- Implementacion de la sobrecarga longitudinal
Desplazamientos

Obteniendo asi unos desplazamientos en los puntos mas desfavorables de la pasarela, esta carga
segln los valores obtenidos serda probablemente la que de valores mas desfavorables al
considerarse como predominante

Tabla 25- Valores de los desplazamientos para las cargas muertas

Puntos U(m) V(m) W (m)
114 0,00121 5,252e-4 -0,0132
438 0,00116 4,458e-4 -0,01791
467 0,00178 2,821e-5 -2,869e-5
49 0,0027 1,054e-4 0
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Reacciones

282,642

283,798

llustracion 21- Reacciones en la riostras para sobrecarga
Axiles

40,272 7 ‘A‘v/

147,307

671,221

-204,192

llustracion 22- Representacion de los axiles para la sobrecarga

Tabla 26- Valores mdximos de los axiles para la sobrecarga segun el elemento

Elemento Axiles (kN) Elemento Axiles (kN)
Arco -733,214 Arriostramiento -182,631
Tirantes 671,221 Riostra -204,192
Viga longitudinal 468,183 Péndolas 40,272
Vigas transversales 147,307
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Momentos flectores

101,2083
T

30,8172 81,8657

-72,2676

40,8522 Tzt

llustracion 23- Representacion de los momentos flectores para la sobrecarga

Tabla 27- Valores mdximos de los momentos flectores para la sobrecarga segun el elemento

Elemento Flectores (kN.m) Elemento Flectores (kN.m)
Arco 101,2093 | -27,5427 | 38,8276 | Arriostramiento 3,5192
Tirantes -72,2676 Riostra 40,8522
Viga longitudinal 30,8172 Péndolas 0
Vigas transversales 81,8657

5.2.2.2. Accidn del viento

La accién del viento se definird segln los valores caracteristicos obtenidos segun lo prescripto
en la normativa, dividiendo entre elementos, tablero, arco y péndolas, y seglin el empuje del
viento transversal y longitudinal

5.2.2.2.1. Viento transversal
Tablero sin sobrecarga

Se definira dos vientos, sin sobrecarga, segun el par de fuerzas que producird la aplicacion del
momento de vuelco producido por la actuacién del viento transversal que producira un empuje
horizontal y vertical. Con los valores especificados a continuacién y con un dibujo explicativo de
los puntos de aplicacidn de la carga segun lo especificado en la IAP-11.

EMP, = 66,06 kN; EMP, = 300,54 kN
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llustracion 24- Cargas del tablero sin sobrecarga

El modelo adoptado consiste en aplicar las fuerzas por unidad de longitud sobre las directrices
de las dos vigas longitudinales. Al encontrarnos en un modelo de emparrillado de acero y losa
de hormigdn unidos por nudos de dimension finita, el empuje horizontal se aplica sobre la losa
por lo que la distancia denominada H” medida desde la base del tablero al punto de aplicacidon
del empuje tendra un valor de 0,6 m.

El momento de vuelco se definird como un par de fuerzas definidos segun la siguiente expresion,
mientras que el resto de valores consiste en dividir el empuje del viento calculado entre la
longitud total del tablero de 57,35 m.

[EMPh (0,6 Hog — H') — EMP _(Q)], [66,06 -(0,42 —0,6) — 300,54 (4,6)]
M= eq . v \4 — il 4 = —357,5118 kN

EMP, = 1,1519 kN/m ; EMP, = 5,24 kN/m; M = 6,2339 kN/m

Se implementa el viento V1 en el programa SAP2000 siguiendo el siguiente esquema de cargas
sobre las vigas longitudinales

6,2339 6,2339
EMPv/2=2,62 kN/m EMPv/2=2,62 kN/m
* EMPh=1,1519 kN/m [ |
=‘ v \J |
H™=06m
B=1m

llustracion 25- Modelo de cargas adoptado para V1

Se implementa el viento V2 en el programa SAP2000 siguiendo el siguiente esquema de cargas
sobre las vigas longitudinales

[EMP, - (0,6 Hoq — H') + EMP, - (g)] _ [6606- (0,42~ 06) + 30054 (4;}6)]
B - 1
EMP, = 1,1519 kN/m ; EMP, = 524 kN/m; M = 58192 kN/m

M =

= 333,7302 kN
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A

5,8192 5,8192

v
A
EMPv/2==262 kN/m EMPv/2=2.62 kN/m
. , [ \
EMPh=1,1519 kN/m% |

llustracion 26- Modelo de cargas adoptado para V2

En ambos casos cabe destacar que el empuje horizontal se repartira sobre el tablero como una
serie de cargas puntuales sobre la linea extrema del tablero paralela al eje del puente y asi poder
modelar los empujes. Para ello se multiplicara su valor por el ancho tributario obteniendo las
siguientes cargas puntuales, que se aplicaran al modelo segln muestra la ilustracion.

Tabla 28- Valor de las cargas puntuales para el tablero sin sobrecarga

Ancho tributario L (m) Carga puntual g-L (kN)
0,4595 0,5293
0,919 1,0586
0,9595 1,1052
1 1,1519

3
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llustracion 27- Implementacion del viento horizontal sobre el tablero sin sobrecarga

Cabe destacar que estos dos vientos para el tablero sin sobrecarga tendran dos vientos analogos
que se implementardn con el sentido contrario del empuje horizontal y se denominardn como
V1y V2.

Tablero con sobrecarga

El tablero con sobrecarga se realiza de forma analoga que en el caso anterior pero el modelo de
cargas sobre el tablero tendra unos valores del empuje horizontal distintos, y al considerar el
parapeto de 1,25 m correspondiente en pasarelas la altura equivalente variara segun el siguiente
se muestra en el siguiente esquema.

EMP, = 253,39 kN ; EMP, = 300,54 kN

|
—m B/4=1,15 |-=-—

heg,sc=1,95

0,6heq,sc=1,17 : I

llustracion 28- Cargas del tablero con sobrecarga
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El modelo adoptado seguird la misma metodologia de aplicar las fuerzas por unidad de longitud
sobre las directrices de las dos vigas longitudinales del emparrillado. Obteniendo asi dos vientos
segln el momento de vuelco calculado.

Se implementa el viento V3 en el programa SAP2000 siguiendo el siguiente esquema de cargas
sobre las vigas longitudinales.

[EMPh . (0,6 “H. — H') — EMP, - (E)] ) [253,39 (1,17 -0,6) — 300,54 - (4'6)]
_ eq _ v’ \7)]. _ - 41— 01,1887 kN

EMP, = 44183 kN/m; EMP, = 524 kN/m ; M = 3,5081 kN/m

M

3,5081 3,5081
\
EMPv/2=2,62 kN/m EMPv/2=2,62 kN/m

EMPh=4,4183 kN/m l |
T ) v |

llustracion 29- Modelo de cargas adoptado para V3

Se implementa el viento V4 en el programa SAP2000 siguiendo el siguiente esquema de cargas
sobre las vigas longitudinales

e (00 -1y 5w, (3)] oo 02069+ 3004 (49)
= B = 1
EMP, = 4,4183 kN/m; EMP, = 524 kN/m ; M = 8,545 kN/m

M = 490,0533 kN

8,545 8,545

A
EMPv/2==2,62 kN/m EMPv/2= 2,62 kN/m

| |

EMPh=4,4183 w’i.{ ‘

Ilustracion 30- Modelo de cargas adoptado para V4

En ambos casos el empuje horizontal se repartird sobre el tablero como una serie de cargas
puntuales sobre la linea extrema del tablero paralela al eje del puente y asi poder modelar los
empujes.
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Tabla 29- Valor de las cargas puntuales para el tablero con sobrecarga

Ancho tributario L (m) Carga puntual g-L (kN)
0,4595 2,0302
0,919 4,0604
0,9595 4,2394
1 4,4183

a2
a2
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llustracion 31- Implementacion del viento horizontal sobre el tablero con sobrecarga

Al igual que en el caso anterior estos dos vientos para el tablero con sobrecarga tendran dos
vientos analogos que se implementardn con el sentido contrario del empuje horizontal y se
denominardn como V3'y V4,

Arco

El valor del empuje transversal sobre el arco se calculd en el apartado 2.3.2.1 con un valor
obtenido para el empuje de 25,786 kN que, dividido entre la longitud afectada de 55,74 m,
obtenida mediante AutoCAD se obtiene el valor de la carga lineal a aplicar en el arco.

Fyy arco = 25,786 kN — VTA = 0,4626 kN /m

La implementacién de la carga en el programa SAP2000 se muestra en la siguiente ilustracién.

General Options
Load Pattem VIA N O Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL v @® Replace Existing Loads

Load Direct: ¥ - () Delete Existing Loads
oad Direction

Force - Uniform Load
0463 KN/m

Load Type

| Trapezoidal Loads

Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 KN/m

(®) Relative Distance from End-I ) Absolute Distance from End-1

Reset Form to Default Values
o]

llustracion 32- Implementacion del viento transversal sobre el arco

Péndolas

En el caso del empuje sobre las péndolas o cables solo afectara en el sentido transversal, y sera
practicamente irrelevante para el calculo global de la pasarela pudiéndose llegar hasta a
despreciar.

Para calculos lineales en general se recomienda su modelizacién mediante cargas puntuales que
seran la mitad de la resultante sobre el cable aplicada sobre cada extremo. Estos valores se
calcularon en el apartada 2.3.2.1 y se muestran en la tabla 4. En la siguiente ilustracién se
muestra su implementacidn en el programa SAP2000.
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General
Load Patten vie

Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X 0 KN
Force Global Y -04815 KN
Force Global Z kN

Moment about Global X kN-m

Moment about Global Y kN-m

o|/e|[e] o

Moment about Global Z kN-m

Options
® Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

llustracion 33- Implementacion del viento transversal sobre las péndolas

5.2.2.2.2. Viento longitudinal
Tablero

El calculo del empuje del viento longitudinal se basa en los valores obtenidos del empuje
horizontal del viento transversal. Por lo que se obtendran dos valores segun si se considera el
viento con o sin sobrecarga.

Este valor en comparaciéon con los anteriores en general sera un valor muy pequeio que no
generara efectos significativos. En el proyecto que se estd estudiando con dos vigas
longitudinales se procede a sui modelizacion mediante dos fuerzas repartidas sobre sus
directrices, cada una de las cuales representa la mitad del empuje

Fny = 14,698 kN — VLtab = 0,2563 kN /m
Fpy.sc = 56,379 kN — VLtab_SC = 0,9831 kN/m

Como en otros ya explicados anteriormente existirdn dos casos de viento analogos aplicados en
sentido contrario y denominados como VLtab” y VLtab_SC'".

Arco

Por ultimo, el viento longitudinal sobre el arco se realiza de forma andloga a los casos anteriores,
diciendo el empuje del viento entre la longitud afectada, con un valor de 30,33 m, obteniendo
asi el valor de la fuerza por unidad de longitud a aplicar sobre el arco en direccién X.

Fpn arco = 3,176 KN - VLA = 0,1047 kN/m
Casos de carga

A la vista del gran nimero de casos de carga obtenidos por la accion del viento se implementan
una serie de casos de carga auxiliares o recopilatorios de las acciones para ver la actuacion
conjunta del viento segun las direcciones y sentido.

Viento transversal

VT1=Caso carga (V1 ; VTA; VTP) ; VT1'= Caso carga (V1" ; VTA’; VTP')
VT2=Caso carga (V2 ; VTA; VTP) ; VT2'= Caso carga (V2" ; VTA’; VTP')
VT3=Caso carga (V3 ; VTA; VTP) ; VT3'= Caso carga (V3" ; VTA"; VTP')
VT4=Caso carga (V4 ; VTA; VTP) ; VT4'= Caso carga (V4" ; VTA'; VTP')
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Viento longitudinal

VL=Caso carga (VLtab ; VLA) ; VL= Caso carga (VLtab" ; VLA")
VL_SC=Caso carga (VLtab_SC; VLA) ; VL _SC’= Caso carga (VLtab" ; VLA")

5.2.2.3. Accidn térmica

Las acciones térmicas sobre el tablero se han definido en el apartado de valores caracteristicos
obteniéndose los siguiente valores de las componentes uniforme, de dilatacidon o contraccidn,
segun el elemento.

Tabla 30- Valor de la componente uniforme de la accion térmica segun el elemento

Componente uniforme Tablero Péndolas Arco
AT exp 43,01 63,01 58,01
ATN,con 8,40 ‘1,6 ‘6,6

Se definirdn para la implementacidn de la accién térmica distintos casos de carga

- CUPT= Componente uniforme positiva en tablero, péndolas y arco ATn,exp

- CUNT= Componente uniforme negativo en tablero, péndolas y arco AT con

- DTPT=Diferencia de temperatura positiva, fibra superior mds caliente, en tablero
AT heat=182C

- DTNT= Diferencia de temperatura negativa, fibra superior mas fria, en tablero AT cool
=10°C

Para realizar la simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de temperatura se
definen una serie de envolventes auxiliares de tipo “Linear add” (simples combinaciones lineales)
segun las férmulas mostradas a continuacion.

Tauxl=Linear add (0,35 CUPT; DTPT) ; Taux5=Linear add (CUPT; 0,75 DTPT)
Taux2=Linear add (0,35 CUPT; DTNT) ; Taux6=Linear add (CUPT; 0,75 DTNT)
Taux3=Linear add (0,35 CUNT; DTPT) ; Taux7=Linear add (CUNT; 0,75 DTPT)
Taux4=Linear add (0,35 CUNT; DTNT) ; Taux8=Linear add (CUNT; 0,75 DTNT)

La definicidon de las envolventes mediante el programa SAP2000 se realiza de forma similar para
cada envolvente seglin se muestra en la imagen siguiente.

¥( Load Combination Data X

Load Combination Name User-Generated) o]

Notes Modity/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add

Options

Define Combination of Load Case Resuls.
Load Case Hame Load Case Type Scale Factor

oTPT v Linear Static 1

CUPT Linear Static 0,35

orer | I Add
Modify
Delete

llustracion 34- Definicion de las envolventes auxiliares
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e

A continuacion, se procede a obtener los resultados de las 8 envolventes auxiliares para
comprobar si existe alguna mas desfavorable que el resto, en comparacién con el peso propio
de la estructura, y asi poder simplificar las combinaciones. En primer lugar, se obtendra los
valores de los desplazamientos en el punto mas alto del alto del arco, que seria el mas
desfavorable.

Tabla 31- Desplazamientos envolventes auxiliares de la accion térmica

Desplazamiento de los casos de carga del punto 114 (m)
Tauxl 0,00561/-1,087e-4/1,732e-4 Taux5 0,0093/-1,852e-4/0,02506
Taux2 6,413e-4/-1,611e-5/0,01831 Taux6 0,00557/-1,157e-4/0,03866
Taux3 0,00375/-6,932e-5/-0,01603 Taux7 0,00398/-7,259e-5/-0,02123
Taux4 -0,00122/2,33e-5/0,00211 Taux8 2,521e-4/-3,127e-6/-0,00762

llustracion 35- Valores de los desplazamientos mdximos

Como se puede observar a la vista de los resultados ninguno de los casos resulta evidentemente
mas desfavorable, por lo que se optara por realizar la envolvente de todas las combinaciones
anteriores definidas segun se muestra en la siguiente ilustracién.

3¢ Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated)
Notes Modify/Show Notes.

Load Combination Type Envelope v
Options
Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Taux1 ~ | Combination [1,

et [Combnan 1]

Taux2 Combination 1 Add

Taux3 Combination 1

Taux4 Combination 1 Modify

Tauxs Combination 1)

Tauxé Combination 1 Delete

Taux7 Combination 1,

Taux3 C 1

llustracion 36- Definicion de la envolvente totalidad de la accion térmica

Cabe destacar que se debera identificar la combinacidn mas desfavorable, ya que la envolvente
total no podra ser utilizada para la combinacién de las acciones. Respecto a los desplazamientos
las mas desfavorables corresponden a la Taux6 y Taux5.
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Realizando el estudio de los axiles maximos en el arco, que son los esfuerzos que mas
perjudicaran a la estructura, se obtienen los valores maximos y se identifica a que combinacion
de las 8 pertenece para poder utilizarlo después en las combinaciones. A la vista de los
resultados se puede considerar que la combinacién mas desfavorable que deberd ser caso de
estudio es la Taux6 que corresponde a la combinacion de la componente uniforme positiva con
la diferencia temperatura negativa multiplicada por el factor de 0,75.

ARCO
247,537 = Taux7

-1649,24 = Taux6

ARRIOSTRAMIENTO
1790,172 = Taux5

-196,306=> Taux8

llustracion 37- Axiles mdximos del arco y de los arriostramientos

5.2.2.4. Nieve

La carga de la nieve aplicada sobre el tablero se define su valor caracteristico en el apartado
2.3.2.4 de este anejo con un valor de 0,16 kN/m?. Se asigha esta carga en la totalidad del tablero
del modelo segun se indica en la siguiente ilustracion.

)!& Assign Area Uniform Loads X
General
Nieve

Load Pattern

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load

Load 016 KN/m?

Options
(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

[ ok | [ cose | [ appy |

llustracion 38- Definicion de la carga de nieve

Se procede a realizar un estudio de los resultados los cuales se compararan con los datos
obtenidos para el peso propio de la estructura para ver si la consideracién de la accion en las
combinaciones seria necesario.
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Desplazamientos

Los valores de los desplazamientos obtenidos para la accion de la carga de nieve se consideran
inapreciable en consideracion a los desplazamiento, ya que en comparacion con los valores
obtenidos por peso propio con valores del orden entre 10 y 40 mm, los producido por la nieve
no llegan ni al del milimetro.

._/ezA ..........

llustracion 39- Desplazamientos puntos mds desfavorables para la carga de nieve

Tabla 32- Valores de los desplazamientos para la carga de nieve

Puntos U(m) V(m) W (m)
114 3,281e-5 0 -4,201e-4
438 3,281e-5 0 -5,706e-4
467 5,159e-5 0 0

49 8,333e-5 3,363e-6 0

Reacciones

Los valores de las reacciones en las riostras de los extremos de la estructura se pueden apreciar
que al igual que en los desplazamientos se obtienen valores para la accion de la nieve
practicamente nula en comparacién al peso propio.

llustracion 40- Reacciones de los extremos de la estructura para la carga de nieve

Tabla 33- Valores de las reacciones para la carga de nieve

Casos de carga Reacciones (kN)
Dead 515,88 78,36
Nieve 9,01 1,55
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2\

N 23,336
e 2
A\Y’Aﬁ?«'—’q

21,313

llustracion 41- Representacion de los axiles para la carga de nieve

Tabla 34- Valores mdximos de los axiles para la carga de nieve segun el elemento

Elemento Axiles (kN) Elemento Axiles (kN)
Arco -23,102 Arriostramiento -5,862
Tirantes 21,313 Riostra -6,493
Viga longitudinal 13,118 Péndolas 1,282
Vigas transversales 4,622

Momentos flectores

llustracion 42- Representacion de los momentos flectores para la carga de nieve
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Tabla 35- Valores mdximos de los momentos flectores para la carga de nieve segun el elemento

Elemento Flectores (kN.m) Elemento Flectores (kN.m)
Arco 3,171 | -0,9833 | 1,2488 | Arriostramiento 0,1132
Tirantes -2,3038 Riostra 1,3548
Viga longitudinal 0,9296 Péndolas 0
Vigas transversales 2,6006

5.2.3. Combinacion de acciones
Las combinaciones de acciones implementadas en el programa SAP200 segun lo especificado en
los apartados anteriores y teniendo en consideracién la normativa de aplicacién seran las
mostradas en las tablas siguientes.

Estas combinaciones se implementaran en base a las direcciones consideradas, segun las
acciones del viento generadas en el programa, como se muestra en la imagen siguiente.

Direccion 1 Direccion 2

llustracion 43- Direcciones del viento consideradas
Siendo los vientos segun la direccion:

- Direccién 1:VT1,VT2,VT3,VT4,VLY VLSC
- Direccién 2:VT1”,VT2” VT3” VT4” VL” Y VLSC”

Las combinaciones a estudiar para la verificacion del estado limite ultimo de equilibrio se han
centrado en el estudio de las acciones favorables, correspondiente a las acciones permanentes
formadas por el peso propio y la carga muerta, con su correspondiente coeficiente de 0,9. Y la
consideracion de las acciones desfavorables, considerando las mds desfavorables que puedan
producir el vuelco de la estructura siendo las correspondientes a los vientos transversales en
ambas direcciones.

Tabla 36- Combinacion acciones para ELU de equilibrio

ELU_D1
EQU1=0,9-Perm
EQU2=1,5-VT1 EQU6=1,5-VT1”
EQU3=1,5-VT2 EQU7=1,5-VT2”
EQU4=1,5-VT3 EQU8=1,5-VT3”
EQU5=1,5-VT4 EQU9=1,5-VT4”

Las combinaciones para la verificacién de los estados limite ultimo resistente, se muestra en la
tabla siguiente. Debido a la gran cantidad de combinaciones se realiza un primer estudio en el
cual se obtienen las combinaciones que dan resultados mas desfavorables siendo las que
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correspondientes a ELU1, ELU3, ELU14 y ELU15, en ambas direcciones, centrandose el estudio
de las comprobaciones en estas ocho combinaciones.

Tabla 37-Combinacion de acciones para ELU resistente

ELU_D1

ELU_D2

ELU1 D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT1
ELU2_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT2
ELU3_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT3
ELU4_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT4
ELU5_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VL
ELU6_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VLSC
ELU7_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,9-Taux6
ELU8 D1=1,35-Perm+1,5-VT1
ELU9 D1=1,35-Perm+1,5-VT2
ELU10_D1=1,35-Perm+1,5-VT3
ELU11 D1=1,35-Perm+1,5-VT4
ELU12 D1=1,35-Perm+1,5-VL
ELU13 D1=1,35-Perm+1,5-VLSC
ELU14 D1=1,35-Perm+1,5-Taux5+0,54-SCU
ELU15 D1=1,35-Perm+1,5-Taux6+0,54-SCU

ELU1_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT1"
ELU2_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT2 "
ELU3_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT3 "
ELU4_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT4 "
ELU5_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VL"
ELU6_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VLSC "
ELU7_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,9-Taux5

ELU8 D2=1,35-Perm+1,5-VT1"

ELU9 D2=1,35-Perm+1,5-VT2"

ELU10 D2=1,35-Perm+1,5-VT3"

ELU11 D2=1,35-Perm+1,5-VT4"
ELU12_D2=1,35-Perm+1,5-VL"
ELU13_D2=1,35-Perm+1,5-VLSC"
ELU14_D2=1,35-Perm+1,5-Taux5+0,54-SCU
ELU15 D2=1,35-Perm+1,5-Taux6+0,54-SCU

Por ultimo, respecto a las combinaciones de los estados limite de servicio consistiran en la
comprobacién de los casos especificados en tabla, siendo las mas desfavorables las que
consideran la sobrecarga de uso como dominante y su combinacién con el viento transversal.

Cabe destacar que al tener unos coeficientes parciales de menor valor si se cumple el estado
limite dltimo se cumplird los estados limite de servicio. Las verificaciones mas importantes a
considerar para este estado serdn las de flechas como se especificara en el anejo 8.

Tabla 38- Combinacion de acciones para ELS

ELS _D1
ELS1_D1=1-Perm+1-SCU+0,3-VT1
ELS2_D1=1-Perm+1-SCU+0,3-VT3

ELS3_D2=1-Perm+1-SCU+0,3-VT1 "
ELS4_D2=1-Perm+1-SCU+0,3-VT3 "

6. Analisis Pandeo

En este apartado se realiza un analisis del pandeo global de la estructura con el objetivo de
garantizar que cumple con los coeficientes de seguridad considerados en la normativa vigente.
Se presenta a continuacion la manera de definir en el programa SAP2000 el calculo de los modos
de pandeo y cargas criticas de la estructura.

Se procede a definir un caso de carga, que se denominara Pandeo, de tipo “Buckling”, basado
en la combinacion de carga mas desfavorables de los estado limite Ultimo, que para este caso
serd la que denominamos ELU1, definiéndose mediante la siguiente expresion.
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ELU = 1,35+ (PP + CM) + 1,35-SC + 1,5- 0,3 Vyy

Vp, = (V1; VTA; VTP)

X Load Case Data - Buckling =
Load Case Name Notes Load Case Type
IPﬂnden Set Def Name Modify/Show.. Buckling w | Design...
Stiffness to Use Mass Source
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State L=
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | CM v (1,35
[Load Patiern |
Load Pattern DEAD AL
Load Pattern Scu -
Load Pattern V1 Modity
Load Pattern WTA
Load Pattern VTP Delete
Other Parameters
B
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

llustracion 44- Definicion del caso de carga para el andlisis del pandeo

Se procede a procesar el modelo, obteniéndose las deformadas de los primeros 10 modos de
pandeo y el valor de la carga critica para cada modo, que se especifican en la siguiente tabla.

Lo mas relevante respecto a este analisis es que segun lo especificado en la normativa, apartado
5.2 CE anejo 29, para estructuras metalicas los valores de la carga critica deberdn ser superiores
oiguales a unvalor de 10 para que la estructura se pueda calcular mediante un analisis de primer
orden.

A la vista de los resultados de la tabla mostrada a continuacién se puede concluir que no sera
necesario realizar un analisis de segundo orden.

Tabla 39- Modos de pandeo

Modo 1 = Pcrit=15,24924 Modo 6 = Pcrit=19,21529
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Este apartado se ha realizado a modo de ejemplo para observar su implementacion, y ademas
para corroborar lo expuesto durante todo este anejo y es que no sera necesario un calculo no
lineal. Se adopta de forma simplificada una de las combinaciones mas desfavorables para el
estado limite ultimo, ELU1 y se define el caso de carga segun se muestra en la imagen mediante
el programa SAP2000.

ELU—-PD =135-(PP+CM)+135-SC+15-0,3Vp;

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
[me Set Def Name Wodify/Show.. Static + || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Nonlinear

Modal Load Case

Geometric Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL () None
P-Deita
Loads Applied ®
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | CM Mass Source
Load Pattern Add Masa v
Load Pattern DEAD 1,35
Load Pattern scu 1,35 =
Load Pattern Vi 0,45 il
Load Pattern VTA 045
Load Pattern VTP 0,45 Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show.. Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show..

llustracion 45- Definicion del caso de carga no lineal

Tras ello se obtiene los resultados de los esfuerzos maximo para cada caso de carga, vy el
elemento en el que se produce. La tabla siguiente e ilustracién muestran los valores obtenidos
para el elemento correspondiente y su localizacidn.

Tabla 40- Esfuerzos mdximos para los casos de carga no lineal y lineal

Combinacidon | Elemento  Esfuerzo P (kN) M (kN-m)  V (kN/m)

709 MaxP  3011,517
409 MinP  -3327,639

ELU_PD 366 Max M 397,1574
711 Min M -290,6052
636 Max V 228,165
634 Min V -256,644
709 MaxP  3020,181
409 MinP  -3340,261

ELU1_D1 366 Max M 396,417
709 Min M -289,1911
636 Max V 229,363
634 Min V -258,201
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llustracion 46- Localizacion de los elementos de esfuerzos mdximos

A la vista de los resultados se puede observar que la variacidon de los valores es apenas
apreciable, siendo un poco mayor para los casos de carga estaticos lineales, estando del lado de
la seguridad, y comprobando que el andlisis no lineal no sera necesario.

8. Verificacion estados limite

8.1. Estado limite ultimo
La verificacién de los estados limites Ultimo se realizara para la comprobacién del estado de
equilibrio y el estado resistente de los elementos que conforman la estructura metalica.

La verificacion del estado limite ultimo de equilibrio se cumplird al satisfacer la siguiente
condicion:

Eaqast < Eastp
Siendo:

- Ed,dst: valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
- Ed,stb: valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

Mediante el estudio de las combinaciones consideradas, segun si el efecto de la accidn sea
estabilizador o desestabilizador, nos proporciona los valores de las reacciones especificados en
la siguiente tabla. Este estudio nos serviria para la eleccién de los apoyos necesarios para la
estructura de esta pasarela. Las puntos de apoyo de la estructura se muestran en la ilustracidén
a continuacion.

Tabla 41- Valores de las reacciones para el estado limite ultimo de equilibrio

Direccién 1 Direccidén 2

EQU2 EQU3 EQU4 EQUS5 | EQU6 EQU7 EQU8 EQU9

1 |524,153 | 519,181 -521,48 392,611 -668,05 5,004 15,775 131,352 142,123
177 | 89,061 76,119 -71,556 60,771 -86,905 15,57 -18,613 31,14 -3,043
118 | 89,061 13,578 -20,605 25,488 -8,695 78,111 -69,564 66,423 -81,253
50 | 524,153 6,996 17,767 137,004 147,775 | 517,189 -543,472 386,959 -673,702
49 | 524,153 | 519,181 -521,48 392,611 -668,05 5,004 15,775 131,352 142,123
235 | 89,061 76,119 -71,556 60,771 -86,905 15,57 -18,613 31,14 -3,043
176 | 89,061 13,578 -20,605 25,488 -8,695 78,111 -69,564 66,423 -81,253
97 | 524,153 6,996 17,767 137,004 147,775 | 517,189 -543,472 386,959 -673,702

EQU1
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llustracion 47- Numeracion de los nodos de apoyo

Segun los resultados obtenidos se puede observar que los apoyos de los extremos para el caso
en el que el viento transversal 4 actué se encuentra a traccién, por lo que estos apoyos se
deberan fijar.

La verificacidn del resto de los estados limite ultimo, salvo el de fatiga , debe satisfacer la
siguiente condicién:

E; <Ry
Siendo:

- Ed: valor de célculo del efecto de las acciones
- Rd: valor de calculo de la resistencia correspondiente

Las combinaciones, de las 30 implementadas en el programa, para las que se realizard la
comprobacidn resistente de los elementos seran las mas desfavorables. Par ello se ha procesado
todas las combinaciones y se ha obtenido los valores maximos de los esfuerzos y la combinacién
a la que corresponde, para ambas direcciones, seglin se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 42- Fuerzas generadas por las acciones en direccion 1

Direccion 1
Elemento Combinacion P (kN) V (kN) T (kN) M (kN-m)
502 Max P ELU14 D1 4218,66 -5,87 -0,24 60,45
341 Min P ELU15_D1 -4079,41 -9,65 -4,39 10,72
366 Max M ELU1_D1 -3299,47 144,84 -28,97 396,42
533 Min M ELU14 D1 1511,52 162,61 -23,83 -374,21
636 Max V ELU3_D1 -45,00 235,05 -0,02 -0,05
634 Min V ELU1_D1 -49,59 -258,20 0,02 -0,05
606 Max T ELU1 D1 -841,34 -136,78 167,21 -73,58
609 Min T ELU1 D1 -839,79 -134,88 -165,42 -72,54
Tabla 43- Fuerzas generadas por las acciones en direccion 2
Direccion 2
Elemento Combinacion P (kN) V (kN) T (kN) M (kN-m)
502 Max P ELU14 D2 4218,66 -5,87 -0,24 60,45
341 Min P ELU15 D2 -4079,41 73,49 -4,39 10,72
318 Max M ELU1 D2 -3306,58 145,55 25,95 395,46
533 Min M ELU14 D2 1511,52 159,33 -23,83 -374,21
636 Max V ELU1 D2 -49,59 258,26 -0,02 -0,05
634 Min V ELU3_D2 -44,99 -234,99 0,02 -0,05
604 Max T ELU1_D2 -840,51 125,45 165,28 188,32
607 Min T ELU1_D2 -841,49 124,59 -167,52 186,70
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Siendo asi las combinaciones mas desfavorables para el estado limite ultimo las especificadas a
continuacion.

Tabla 44- Combinaciones ELU resistente mds desfavorables

ELU_D1
ELU1_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT1
ELU3_D1=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT3

ELU14_D1=1,35-Perm+1,5-Taux5+0,54-SCU

ELU15_D1=1,35-Perm+1,5-Taux6+0,54-SCU

ELU_D2
ELU1_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT1 "
ELU3_D2=1,35-Perm+1,35-SCU+0,45-VT3 "
ELU14_D2=1,35-Perm+1,5-Taux5+0,54-SCU
ELU15_D2=1,35-Perm+1,5-Taux6+0,54-SCU

Segun los resultados obtenidos se han tomado una serie de decisiones, debido a que los valores
son simétricos segun la direccion solo se comprobardn las combinaciones de la direccién 1,
quedando asi un calculo mds simplificado para la comprobacidn resistente de los elementos. Y
segun los valores de los esfuerzos maximo se ha obtenido que los elementos mds solicitados
seran los extremos de los arcos, las vigas longitudinales, las diagonales y la segunda viga de piso,
por lo que se optard por comprobar la resistencia Unicamente de estos elementos.

Comprobacidn arco

El arco se compone de un perfil tubular de didmetro de 50 cm con un espesor de 20 mm
realizado con acero S355. En primer lugar, se debe especificar la clase resistente de la seccion
segun la normativa.

235 d
e= |[—=0,814 > —=25<50-¢2 > Clase 1
fy t

Las verificacidn resistente de la secciéon se basa en que los valores maximos de célculo del
elemento no superen una resistencia de calculo. Por lo que a continuacién se especifica los
valores de cdlculos para el arco para cada combinacién considerara obtenidas del programa
SAP2000.

La normativa utilizada para obtener los valores de calculo de la seccién corresponde al Anejo 22
apartado 6.2 sobre reglas generales en proyecto de estructuras de acero.

Tabla 45- Valores mdximos de cdlculo para las combinaciones en el arco

Combinacion Valores maximos calculo

N (kN) V (kN) Mz (kN-m) My (kN-m)
ELU1 -2080,712/-3340,261 150,097/-150,869 396,417/-125,0927 282,9078/-247,3678
ELU3 -2079,438/-3281,03 148,495/-149,268 392,7954/-125,4003 280,1388/-250,1724
ELU14 -2078,471/-4006,837 117,468/-117,491 141,1176/-284,0076 128,3298/-127,893
ELU15 -2209,608/-4079,414 119,744/-119,767 175,7027/-226,1736 131,1058/-131,4416

Segun lo especificado en la norma, el valor de célculo del esfuerzo axil de compresién debera
cumplir la siguiente condicion:

NED

NC,RD
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Donde:

- Ngp: Valor de célculo del esfuerzo axil
- N rp: Resistencia de calculo de la seccién a compresion. Para secciones de clase 1,2 o
3 se puede obtener su valor mediante la siguiente formula:

A-f, 15393,804mm-355e>

=5204,57 kN
Ymo 1,05

NC,RD =

El valor de calculo del momento flector deberd cumplir la siguiente expresién:

M
D <1
MC,RD

Donde:

- Mgp: Valor de célculo del momento flector

- M_gp: Resistencia de calculo de la seccidn a flexion. Este valor para una seccion de clase
1 0 2 se obtiene mediante la siguiente expresion. Donde W), es el mddulo resistente
calculado segun la siguiente expresion para perfiles tubulares.

T D*—d* .
Wp =5 —p—= 1848795,86 mm
Wy 1848795,86 - 355¢73
M, pp = —22 Iy _ = 625069, 08 kN - m
’ Ymo 1,05

La verificacion del valor del cortante de calculo viene definido por la siguiente expresion:

Vi
ED _ 4

Ve rp
Donde:

- Vgp: Valor de calculo del esfuerzo cortante

- V. rp: Cortante resistente de célculo. Segun los resultados obtenidos la comprobacién
corresponde a un estudio practicamente en ausencia de torsidn por lo que el cortante
resistente plastico de célculo se expresa como:

4 Jy 215393804 355¢7
v
V8 n V8
= = =1171,44 kN
Vpl,RD YMO 1’05 ) k

El drea de cortante para secciones circulares huecas uniformes se define como 2A4/m, siendo A
el drea de la seccion.

Por ultimo, se comprobara la interaccidn de los esfuerzos, considerando relevante la interaccion
de los esfuerzos de flexién y axil, definido para las secciones clase 1y 2 en el apartado 6.2.9.1.
Debido a que el valor de cdlculo del cortante no supera el 50 % del cortante resistente pldstico
no sera necesario realizar las reducciones de las resistentes para la interaccién flexion con axil.

Como aproximacién conservadora se puede realizar la interaccién de los esfuerzos mediante la
suma lineal de las relaciones de agotamiento para cada solicitacion. La siguiente expresion es
valida para las secciones de clase 1, 2 o 3 sometidas a combinaciones de axil y flexion:
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N M
ED 4 _oED -
NRD MC,RD
4079,414 N 396,417 0784 < 1
5204,57  625069,08 =

Comprobacion vigas longitudinales

Las vigas longitudinales se componen de perfiles rectangulares huecos de 50x40 cm con un
espesor de 15 mm realizado con acero S355. En primer lugar se debe especificar la clase
resistente de la seccidn segun la normativa.

235 c
—=0,814> —-=26<33:-g-> C(Clasel
fy t

E =

Las verificacién resistente de la seccién se basa en que los valores maximos de calculo del
elemento no superen una resistencia de calculo. Por lo que a continuacién se especifica los
valores de calculos para las vigas longitudinales para cada combinacién considerara obtenidas
del programa SAP2000.

Tabla 46- Valores mdximos de cdlculo para las combinaciones en las diagonales

Combinacion Valores maximos calculo

N (kN) V (kN) Mz (kN-m) My (kN-m)
ELU1 1930,562/ -172,578 109,74/ -108,432 127,4703/ -59,5539 110,6817/ -99,5079
ELU3 1873,449/ -175,318 106,742/ -105,433 126,0162/ -56,5633 103,3811/-99,7933
ELU14 4218,657/ 1511,269 159,331/ -159,448 67,5801/ -374,2091 75,7982/ -74,9337
ELU15 3580,141/ 947,395 105,191/ -105,308 41,1345/ -249,2013 75,5239/ -75,478

Segun lo especificado en la norma, el valor de célculo del esfuerzo axil de compresién debera
cumplir la siguiente condicion:

Donde:

NED

N¢rp

<1

- Ngp: Valor de célculo del esfuerzo axil
N, rp: Resistencia de célculo de la seccién a compresion. Para secciones de clase 1,2 0
3 se puede obtener su valor mediante la siguiente formula:

A-f, 13275mm-355e”3

Nerp =
’ YMmo

1,05

= 4488,21 kN

El valor de calculo del momento flector debera cumplir la siguiente expresion:

Donde:

M
ED 4

MC,RD

- Mgp: Valor de célculo del momento flector
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M, grp: Resistencia de calculo de la seccién a flexion. Este valor para una seccion de clase
1 0 2 se obtiene mediante la siguiente expresion. Donde W),; es el mddulo resistente
segun la direccion.

1 C4’—C4_1 400* — 385*

Wory = ¢~ c 700 =1512228,9
W, .- 1512228,91 - 355¢~3
My pp = —222 Jy = 511277,39 kN -m
' Ymo 1,05
1 C*—c* 1 500%— 485%
Wiz = e T —% 200 = 2389733,125
Wy, f, 2389733,125-355e73
Myepp = —— = = 807957,39 kN -m
' Ymo 1,05

La verificacidn del valor del cortante de calculo viene definido por la siguiente expresion:

Vi
ED _ 4

Vc,RD
Donde:

- Vgp: Valor de calculo del esfuerzo cortante

- V. rp: Cortante resistente de calculo. Segun los resultados obtenidos la comprobacion
corresponde a un estudio practicamente en ausencia de torsion por lo que el cortante
resistente plastico de calculo se expresa como:

fy  13275-500 355e3
v /g8 _ 500+400 g
Ymo 1,05

A

Vourp = = 881,57 kN
El drea de cortante para secciones rectangulares huecas uniformes se define como Ah/b+h,
siendo A el area de la seccion.

Por ultimo, se comprobara la interaccién de los esfuerzos, considerando relevante la interaccion
de los esfuerzos de flexién y axil, definido para las secciones clase 1y 2 en el apartado 6.2.9.1.
Segun la siguiente expresidén de forma aproximada:

N M M
ED ¥,ED ZED _ 4

Npp  Myrp Myrp

4218,657+ 110,6817 4 374,2091
4488,21  511277,39 807957,39

=0,9406 <1

Comprobacién diagonales

Las diagonales de union entre el arco y las vigas longitudinales se compone de perfiles
rectangulares huecos de 50x50 cm con un espesor de 15 mm realizado con acero $355. En primer
lugar se debe especificar la clase resistente de la seccidn segln la normativa.

235 c 500
= [—=0814> —=——=25<33:g> C(Clase 1
fy t 20
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Las verificacidn resistente de la seccién se basa en que los valores maximos de calculo del
elemento no superen una resistencia de calculo. Por lo que a continuacién se especifica los
valores de cdlculos para las diagonales para cada combinaciéon considerara obtenidas del
programa SAP2000.

Tabla 47- Valores mdximos de cdlculo para las combinaciones en las diagonales

Combinacion Valores maximos calculo

N (kN) V (kN) Mz (kN-m) My (kN-m)
ELU1 3020,181/2761,247 | -28,364/-60,303 | -71,9022/-289,1911 96,7273/-95,0673
ELU3 2965,094/2816,21 | -31,655/-57,013 | -82,6899/-286,2126 93,9393/-92,2794
ELU14 2092,451/2089,609 | 28,242/10,861 | -136,024/-219,2384 | 112,6221/-111,9581
ELU15 2145,03/2142,188 8,734/-8,648 | -159,7451/-170,5324 | 95,5114/-94,8474

Segun lo especificado en la norma, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresién deberd
cumplir la siguiente condicion:
Ngp

<1
I\ ¢,RD

Donde:

- Ngp: Valor de cdlculo del esfuerzo axil
N, rp: Resistencia de célculo de la seccién a compresion. Para secciones de clase 1,2 o
3 se puede obtener su valor mediante la siguiente formula:

A-f, 14775mm-355e~3

=4 N
105 995,36 k

N =
¢,RD
Ymo

El valor de calculo del momento flector debera cumplir la siguiente expresidn:

MED

<1

MC,RD

Donde:

- Mgp: Valor de célculo del momento flector

- M_gp: Resistencia de calculo de la seccidn a flexion. Este valor para una seccion de clase
1 0 2 se obtiene mediante la siguiente expresion. Donde W), es el mddulo resistente
segun la direccidn.

1 ¢c*—c* 1 500* — 485*

W, == = 2389733,125
=6 ¢ 6 500
Wy f, 2389733,1251- 35573
M, pp = —2= = =807957,39 kN - m
’ Ymo 1,05

La verificacidn del valor del cortante de calculo viene definido por la siguiente expresion:

VE D

<1
Verp
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- Vgp: Valor de calculo del esfuerzo cortante

- V. rp: Cortante resistente de calculo. Segun los resultados obtenidos la comprobacion
corresponde a un estudio practicamente en ausencia de torsion por lo que el cortante
resistente plastico de cdlculo se expresa como:

fy  14775-500 355e73
v /8 _ 500+500 g
Ymo 1,05

A

Voirp = = 883,06 kN

Por ultimo, se comprobara la interaccién de los esfuerzos, considerando relevante la interaccion
de los esfuerzos de flexién y axil, definido para las secciones clase 1y 2 en el apartado 6.2.9.1.
Segun la siguiente expresién de forma aproximada:

NED My,ED + MZ,ED

Npp  Mypp  Mzgrp

3020,181+ 112,6221 4 289,1911
4995,36  807957,39 807957,39

<1

=0,605<1

Comprobacidn viga piso

Las vigas de piso estdn realizadas mediante perfiles IPE300 de acero S355. En primer lugar se
debe especificar la clase resistente de la seccion segln la normativa. Cabe destacar que el valor
de c para estas secciones corresponde a la mitad del ala.

235 ¢ 150/2
e= |—=0814-> —-= =7<9-g-CClasel
£, t 107
IPE 300 h « 300 mm r=15mm
b = 150 mm d = 2486 mm
4 tw = 7.1 mm bt = 278.6 mm
| =107 mm
A=538cm2 M =422 ka/m
|y = 8357 cmd Iz =604 crnd
Wy =5571cm3 Wz =805cm3
Wply = 628.4 cm3 Wolz =125.2 em3
Ww=1246cm iz=335cm
It=199 cmd lw = 126332 cmb
Sy=3142cm3 Avz=2569 cm2
sy =266cm
AL = 1.160 m2/m AG = 27 46 m22t

llustracion 48- Caracteristicas geométricas del perfil de las vigas de piso
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Las verificacidn resistente de la seccién se basa en que los valores maximos de calculo del
elemento no superen una resistencia de calculo. Por lo que a continuacién se especifica los
valores de cdlculos para el arco para cada combinacién considerara obtenidas del programa
SAP2000.

La normativa utilizada para obtener los valores de calculo de la seccidn corresponde al Anejo 22
apartado 6.2 sobre reglas generales en proyecto de estructuras de acero.

Tabla 48- Valores mdximos de cdlculo para las combinaciones en las vigas de piso

Combinacion

Valores maximos calculo

N (kN)

V (kN)

Mz (kN-m)

My (kN-m)

ELU1

622,328/-65,018

229,363/-258,201

322,3571/-0,0698

15,2847/-15,6379

ELU3

609,985/-62,464

235,051/-252,513

315,2473/-0,0692

15,2621/-15,6153

ELU14

786,889/-38,735

142,009/-141,982

177,1475/-9,2607

19,0158/-19,1275

ELU15

660,742/-39,562

152,277/-152,251

189,9794/-2,6424

12,9125/-13,0241

Segun lo especificado en la norma, el valor de calculo del esfuerzo axil de compresién debera
cumplir la siguiente condicion:
Ngp

<1
I\ ¢,RD

Donde:

- Ngp: Valor de cdlculo del esfuerzo axil
- N, gp: Resistencia de célculo de la seccion a compresion. Para secciones de clase 1,2 o
3 se puede obtener su valor mediante la siguiente férmula:

A-f, 5380 mm-355e~°
Ymo B 1,05

Nerp = = 1818,95 kN

El valor de calculo del momento flector debera cumplir la siguiente expresion:

MED

<1
M rp

Donde:

- Mgp: Valor de célculo del momento flector

- M_gp: Resistencia de calculo de la seccion a flexion. Este valor para una seccién de clase
1 0 2 se obtiene mediante la siguiente expresion. Donde W),; es el mddulo resistente
segun la direccidn.

Wpiy * fy _ 628400 -355¢"2

M = = 212459,05 kN -
Yy¢,RD Ymo 1’05 ’ m
Wy, f, 125200-355e73
Myegp = 22 = = 42329 kN -
2¢,RD Yoo 105 329 kN -m

La verificacidn del valor del cortante de calculo viene definido por la siguiente expresion:

Vi
ED 1

VC,RD
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- Vgp: Valor de calculo del esfuerzo cortante

- V. rp: Cortante resistente de calculo. Segun los resultados obtenidos la comprobacion
corresponde a un estudio practicamente en ausencia de torsidon por lo que el cortante
resistente plastico de cdlculo se expresa como:

-3
Voirp = = = 307,08 kN
’ Ymo 1,05

Por ultimo, se comprobara la interaccidn de los esfuerzos, considerando relevante la interaccion
de los esfuerzos de flexién y axil, definido para las secciones clase 1y 2 en el apartado 6.2.9.1.
Siguiendo el mismo procedimiento y expresién que en el resto de secciones se obtiene:

Ngp Mygp Mypp

<1

Npp  Myrp Myrp

786,889 4 19,0158 4 322,3571 044 < 1
1818,95  212459,05 42329

Conclusion

Segun los resultados obtenidos para las secciones mds solicitadas con las combinaciones de
carga mds desfavorables, se puede concluir que todas las secciones cumplen con las
solicitaciones a las que se ve sometida por lo que se verifica los estados limites ultimo de la
estructura de la pasarela disefiada.

8.2. Estado limite servicio
Segun la Instruccién IAP-11, para que se verifiquen los estados limite de servicio se debe
satisfacer la siguiente condicidn:

E; <Cy
Siendo:

- Ed:valor de célculo del efecto de las acciones segun el capitulo 6 de la normativa
- Cd: valor limite del efecto de las acciones para el ELS considerado

8.2.1. Criterios funcionales relativos a flechas

La comprobaciones mas relevantes para ELS seran los estado limite de deformaciones, definidos
en los criterios funcionales de las flechas. La normativa IAP-11 en su apartado 7.1.1 especifica
que para que se verifique la flecha vertical maxima debida al valor frecuente de la sobrecarga
de uso no debe superar el siguiente valor maximo para pasarelas:

L/1200 = 57,35/1200 = 0,0478 m

La flecha vertical maxima se obtiene mediante el programa SAP200 para el valor frecuente de la
sobrecarga de uso. En la siguiente tabla se muestra los valores maximos y minimos de los
desplazamientos obtenidos mediante el estudio de la pasarela completa, para la solicitacién de
la sobrecarga de uso y de su valor frecuente.
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Tabla 49- Valores mdximos de los desplazamientos para la sobrecarga de uso

Ul U2 U3
SCU 0,005788 0,000564 0,000043
-0,003205 -0,00011 -0,017906
0,4S5CU 0,002315 0,000225 0,000017
-0,001282  -0,000044 -0,007163

Segun los resultados obtenidos se puede concluir que el disefio de la pasarela cumpliria los
criterios funcionales de la flecha con bastante holgura, por lo que se verifica el cumplimiento del
estado limite de deformaciones de la estructura

8.2.2. Criterios funcionales relativos a vibraciones

Los criterios de confort recogidos en la IAP-11 en cuento al disefio de pasarelas estan
relacionados con las vibraciones producidas por el paso de peatones. En general el estado limite
de servicio de vibraciones queda verificado cuando las aceleraciones maximas que se puedan
producir no superan ciertos valores.

El estado limite de servicio de vibraciones en pasarelas peatonales se verifica si las frecuencias
naturales, obtenidas en el anejo 5, se situan fuera de los rangos especificados a continuacion:

- Rango critico para vibraciones lateral, entre 0,5 a 1,20 Hz.
- Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales, entre 1,25 a 4,60 Hz.

Segun los resultados obtenidos del anejo 5, se puede verificar que no se cumplen el segundo
criterio. De todas maneras, independientemente del valor de las frecuencias naturales, donde
se produzcan algunas de las circunstancias siguientes sera necesario realizar una comprobacién
mediante un estudio dindmico. En pasarelas donde la luz sea superior a 50 m, y la anchura util
sea superior a 3 m, ambas se cumplen para el disefio de esta pasarela, serd necesario un estudio
dinamico.

En la IAP-11 las especificaciones respecto al estudio dinamico a realizar y los requisitos de
confort son escasos. Unicamente se especifica que los requisitos de confort se establecen en
funcién de la categoria de la pasarela y la localizacién del proyecto, y que los modelos de carga
dindmica debe ser representativo de las condiciones de trafico, especificando Unicamente unos
valores de referencia de las aceleraciones en la tabla 7.2-a.

Debido a ello se opta por seguir otras normativas que ayuden a definir con mayor precision el
estudio de las vibraciones de la pasarela. Para ello se ha tomado la guia técnica del Sétra (Service
d'Etudes techniques des routes et autoroutes, Ministére des Transports, de I'Equipement du
Tourisme et de la Mer, République Frangaise) “Footbridge: Assessment of vibrational behaviour
of footbridges under pedestrian loading”. Esta normativa propone una metodologia y una serie
de recomendaciones para considerar los efectos dindmicos causado por el trafico de peatones
en una pasarela.

La metodologia propuesta por esta normativa permite limitar los riesgos de resonancia de la
estructura debido al paso de los peatones, ademds de considerar los fendmenos vibratorios que
pueden sufrir las pasarelas muy ligeras. En primer lugar se debe definir la clase de pasarela,
segun el nivel de trafico peatonal que se prevé que sufrird y el nivel de exigencia respecto a la
comodidad de los usuarios a cumplir. Estas caracteristicas condicionan la necesidad o no de
determinar las frecuencias naturales de la estructura.
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Tras el calculo de las frecuencias naturales se selecciona uno o varios casos de carga dinamica,
en funcién de valores obtenidos. Estos casos de carga representaran los posibles efectos que
producird el trafico de peatones sobre la estructura, obteniendo asi unos valores de la
aceleracién que sufriria la pasarela. Y se finalizaria comprobado que estos valores de las
aceleraciones corresponde con el rango del nivel de confort establecido.

Se muestra a continuacidn un esquema general que resume esta metodologia:

7 \‘\-.\
ClassTV._~" Footbridge

. ~
No calculation required == _>%— Traffic assessment -

\_\. class - \
~— \
Classes [ to IIT .‘
/
Calculation of natural frequencies /
/// d \\\_‘_‘ I"‘.
Comfert negligible " Resonance risk ™. —
judged - - <\\ level { Owner P
sufficient - ~ A
without . - - B
calculating T 1
= senditive \
A
‘ Dynamic load cases to be studied | \

Max. accelerations undergone by the structure | |

Comfort /

conclusion - /
ot~

llustracion 49- Organigrama de la metodologia propuesta por el Sétra

El paso 1 consiste en seleccionar la clase de pasarela para determinar el nivel de tréafico que
podrd soportar. La tipologia que encaja con este estructura serd la Clase 1V, definida como un
puente peatonal poco utilizado construido para asegurar la continuidad de la acera peatonal, en
este caso la continuidad de un carril bici, en zonas de autopistas o autovias, sobre la SE-30.

La clase Ill que es la de uso estandar también podria considerarse aceptable para esta pasarela,
pero segln la normativa se puede aceptar una clase mas baja para asegurar una mayor libertad
el disefio de la estructura que es el principal objetivo de este proyecto, realizar un disefio
singular. Pero esta eleccidon debe tener en cuenta que cuando la estructura se someta a una
carga del trafico o una intensidad mayor de lo esperable algunas personas podran sentirse
incomodas.

Debido a esta eleccidn en el paso 2, seleccion del nivel de confort de la pasarela, se debera optar
por un confort minimo es decir que bajo cargas proco frecuentes las aceleraciones podrian ser
percibidas por los usuarios pero no intolerables.

Las pasarelas de Clase IV no requieren ningun calculo para comprobar el comportamiento
dindmico de la estructura, finalizando asi el estudio de los estados limites de vibraciones.

9. Aparatos de apoyo y juntas de dilatacion

Los aparatos de apoyo se dimensionaran a partir de los esfuerzos y desplazamientos obtenidos
en los nodos de la estructura, representados en la ilustracion 49, en la riostra como union de la
estructura de la pasarela con las pilas.

El célculo de los apoyos se determinara para las combinaciones de acciones mas desfavorables,
segln lo indicado en la “Instruccién relativa a las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera. IAP-11".
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Se debera dimensionar tanto los aparatos de apoyo de neopreno zunchado como los aparatos
de apoyo tipo POT, que permitan el movimiento longitudinal del tablero. A continuacion se
muestra los valores de las reacciones mas desfavorables, obtenidos mediante la modelizacidn
realizada mediante el programa SAP2000, y los desplazamientos que sufriran los nodos de
apoyo.

Tabla 50- Resultados de la modelizacion de la estructura en los nodos de apoyo

Fuerzas Desplazamientos
Fuerza vertical maxima Fvert,max (KN) | 1122,671 | Desplazamiento longitudinal dL (m) 3,452
Fuerza vertical minima Fvert,min (KN) 32,69 Desplazamiento transversal dT (m) 0,473
Fuerza longitudinal maxima Fi,max (KN) 178,08 Giro eje longitudinal al (rad) | 0,000932
Fuerza transversal maxima Frmax (kN) 216,97 Giro eje transversal aT (rad) | 0,004959

9.1. Dimensionamiento y comprobacion apoyos de neopreno

En primer lugar se dimensionan los aparatos de neopreno zunchado, mediante la seleccion de
unas dimensiones generales que deberan cumplir una serie de limitaciones y comprobaciones
segun las “Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra de los apoyos elastoméricos
para puentes de carretera”.

Tabla 51- Dimensiones de los apoyos de neopreno zunchado

Apoyo neopreno zunchado 250x350x5(8+3)
Largo (A) =250 mm Ancho (B) =350 mm
Espesor de capas exteriores (t1) = 2,50 mm Espesor de capa interiores (t) =8 mm
Espesor chapas de acero (e) =3 mm Numero de capas intermedias de goma =5 ud
Médulo de deformacién lateral goma (G) = 12 kp/cm? Limite eldstico del acero(ce) = 2600 kp/cm?

9.1.1. Cargas verticales

Los apoyos de neopreno zunchado bajo la accidn de una carga vertical N produce unas tensiones
tangenciales en el plano de los zunchos, donde su valor maximo se desarrolla en los bordes de
los zunchos en el punto medio de la cota mayor, donde se producird las primeras degradaciones
del apoyo. La distribucidn seguida por estas tensiones tendrdn la forma mostrada en la siguiente

ilustracion.
N
I —CAPA INTERNA DE
ELASTOMERO
ik
Tn mdxima
D;Uydﬁ—‘

L e |

llustracion 50- Cargas verticales en los apoyos de neopreno zunchado

Los valores obtenidos seguin las combinaciones realizadas nos proporciona un valor de la carga
vertical maxima y minima, pero al ser la maxima la mas desfavorable las comprobaciones se
centran en este esfuerzo. En primer lugar se calcula el valor de las tensiones generadas mediante
la siguiente expresidn expuesta en las recomendaciones:

1,50 ¢

% = 8,871 kp/cm?

Ty =

Donde:

63| Pagina



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

- om: tensidn media, que dependera de la carga vertical actuante sobre el apoyo (N) y de
las dimensiones del mismo (ay b).

_ N 539k 2
Um - a- b - 4 p/Cm
Se debe verificar la siguiente limitacidn de la tensién media:

Om = 53,9 kp/ecm? < 150 kp/cm? - Cumple

5392 5 20, cumpl
= ) = — > umple
Om cm? cm? P

- S:factor de forma de la capa de elastdmero considerada

a-b
§=— - -
2-t-(a+b)
9.1.2. Fuerzas y desplazamientos horizontales
La distribucidn de tensionales tangenciales a nivel del plano de los zunchos es uniforme, por lo
gue cuando actuan los desplazamientos y las fuerzas al mismo tiempo se producen dos
tensiones una normal al eje del tableroy otra en la direccién del eje del tablero, que se combinan
vectorialmente segun la siguiente expresion:

=9,114

_ — 2
THtot = \/TH,longz + TH,transz = 4,926 kp/cm

Tanto las tensiones denominadas como longitudinal y transversal estdn compuestas por dos
valores segun la deformacion longitudinal (ul), y otra segun la deformacion transversal (u2). Se
supondra que para el segundo caso el médulo de elasticidad transversal instantaneo tendra un
valor de dos veces el médulo de elasticidad transversal.

— — 2
7'-H,long - 7'-Hl,long + THZ,long - 4:4753 kp/cm

— — 2
7'—H,trans - 7'-Hl,trans + 7'-HZ,trans - 2'058 kp/cm

ul H,

TH1=G-tany1=G-T; TH2 = p

Sustituyendo los valores, segun los desplazamientos y fuerzas obtenidos, se obtiene los
siguientes valores:

TH1long = 3,7658kp/cm?; Tz 1ong = 0,7095 kp/cm?
TH1,trans — 0,166 kp/CmZ; TH2 trans — 1,892 kp/sz

Se debe verificar que la tensidn tangencial debido a las fuerzas y desplazamientos horizontales,
Ty tot, CUMpla las siguientes limitaciones:

Thtor = 4,926 kp/cm? < 0,70 - G = 8,4 kp/cm?* - Cumple

THitot = TH1long + TH1erans = 3932 kp/cm? < 0,50 - G = 6 kp/cm?* — Cumple
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9.1.3. Giros

Los giros en el apoyo se producen cuando uno de ellos gira respecto a otro zuncho solidario de
la misma capa de elastdmero, produciendo una distribucién de tensionales tangenciales como
la que se muestra en la siguiente ilustracién.

CAPA INTERNA
— DE ELASTOMERO

llustracion 51- Giros de los apoyos de neopreno zunchado

La rotacién de los aparatos de apoyo puede ser debido al funcionamiento de la estructura o por
un defecto inicial entre la unién del tablero y la pila. Al igual que en el caso anterior los giros se
producen alrededor de ambos ejes, por lo que el calculo de sus tensiones tangenciales serd
respecto mediante una suma vectorial de ambos valores, mediante la siguiente expresion.

SO

Siendo a; = % donde a se define como el giro total que debe absorber el apoyo. Para tener

en consideracion la falta de paralelismo entre tablero y pila que podria producirse este valor se
calcula por la siguiente féormula:

ar = g+ a

- agp: Rotacion de referencia que se adoptara con un valor de 3/1000 rad, para un apoyo
tipo A.
- a: Rotacidn obtenida de la modelizacion realizada, especificado en la tabla 53.

Sustituyendo todos los valores se obtiene los siguientes resultados.

Tatot — JTa,longZ + Ta,transz = 38,475 kp/CmZ

Taong = 23,039 kp/cm?
T transy = 30,814 kp/cm?

9.1.3. Limitaciones y comprobaciones

Las limitaciones y comprobaciones ademads de haberse ido realizando a medida que se han
calculado los valores de las tensiones del aparato de apoyo, se deberdn comprobar las siguientes
condiciones para verificar su correcto funcionamiento.

- Limitacién de la tensién tangencial

T=Tyn + TH,tOt + Ta,tot < 5:G
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7 =8,871 + 4,926 + 38,475 = 52,272 kp/cm? < 60 kp/cm? — Cumple

- Condicién de no desplazamiento del apoyo desde su posicién inicial. Es decir que la
fuerza horizontal (H) debe ser mayor que la carga vertical por un coeficiente.

H<f-N

Donde :
- f es el coeficiente de rozamiento adoptado para un apoyo tipo A.

6
f=010+—=0,10+

=0,211
Om 53,9

178,88 kN < 0,211-1122,671 = 236,88 kN — Cumple

- Condicién de estabilidad. Se debe comprobar esta doble condicion sabiendo que el
espesor total del elastémero T tiene un valor de 45 mm.

<T<a 2 <45<250 c l
— - — —
10> =3 10 = =75 umpte

- Condicién de no levantamiento. La verificacion de esta condicidon asegura que no se
produzca una separacién, del borde menos cargado, entre el apoyo y el tablero.

ar 3 8 539
= = 0007 =59 2502 12

= 0,001514 rad — Cumple

9.2. Apoyos tipo POT

Por ultimo, se debera dispondra un apoyo tipo POT para cada una de las pilas. En la pila 1 se
dispondrd un apoyo fijo, mientras que en la pila 2 se dispondrd con grado de libertad longitudinal
para que pueda absorber los desplazamientos en esta direccidn debidos a la accién térmica que
sufriria la estructura.

Tabla 52- Apoyos tipo POT adoptados

Apoyo Tipo GDL Vd (kN) | Hd(kN)
Pila1 POT FIJO 2100 350 PF2500
Pila 2 POT LON 2100 350 PG2500

Los apoyos han sido seleccionados mediante catdlogo, en la ilustracion siguiente se muestra
cada uno de ellos.
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llustracion 52- Caracteristicas de los apoyos tipo POT

9.3. Juntas de dilatacion

El dimensionamiento de las juntas de dilatacion se realiza por recorrido, es decir es la suma del
valor absoluto del desplazamiento positivo y negativo seguin el eje del puente, eje X en el
modelo, originado por la accién conjunta de la sobrecarga de uso y la combinacién térmica mas
desfavorable. Las acciones debidas al viento no se consideran ya que no suelen generar
desplazamientos segun el eje longitudinal de la estructura, y las acciones permanentes no se
consideran porque se producen antes de la colocacidn de la junta.

Las combinaciones terminas estudiadas seran las mas desfavorables, seglin los apartados
anteriores estas corresponderan el programa SAP2000 a los casos de carga Taux6 y Taux5 siendo
de signo contrario.

Cuando los desplazamientos originados sean del mismo sentido se suman su efectos, cuando
sea de signo contrario se adoptara el valor mas desfavorable. Obteniendo los valores de los
desplazamientos en el programa SAP2000 segin lo descrito anteriormente se obtiene un
recorrido de 38 mm.

A continuacién se procede a obtener la junta elastomérica que mejor se ajuste, obteniendo del
catdlogo de CETEC que la mejor sera la T-40, ilustrada en las siguientes imagenes con su
geometria y caracteristicas.
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llustracion 53- Junta de dilatacion elastomérica T-40

10. Péndolas

Los cables que componen las péndolas que unen los arcos con el tablero, mediante una
disposicion de tipo celosia Warren, transmitiendo las cargas actuantes de un elemento a otro
tendran un didmetro de 42 mm y estaran compuesto por acero S460N.

El sistema utilizado ancla los arcos a las vigas de piso, mediante un catalogo comercial se elegird
tirantes estructurales cerrados con un galvanizado GALFAN PV 40, de color gris plata. Entre las
ventajas que presenta esta tipologia se encuentran sus altos valores de resistencia superficial y
modulo de elasticidad, y la seleccidn estructural cerrado, como la que se muestra en la
ilustracion, protege el interior ante la corrosion.

llustracion 54- Cables de las péndolas

Respecto a los anclajes se seleccionardn unos de tipo horquilla, triarticulado, que impedirdn la
rotacion de los cables en su propio eje respecto a uno de los extremos impidiendo asi que se
formen mecanismos.
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llustracion 55- Caracteristicas de los cables y anclajes
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11. Comprobacion cimentaciones vy pilas

Las pilas disefadas son de hormigdén armado en forma de V. Es una tipologia muy comun en
estructuras de pasarelas dispuestas sobre carreteras de gran trafico debido a su robustez ante
posible impactos de vehiculos. Se procedera a realizar un breve disefio de comprobacidn de las
armaduras que se debera disponer mediante el programa SAP2000.

En primer lugar se define la geometria mediante AutoCAD, para su posterior implementacion en
SAP2000. Para realizar el cdlculo de la forma mas simplificada posible se divide la estructura
segln la accion de las cargas transmitidas por los aparatos de apoyo dispuesto, segin se muestra
en la siguiente ilustracion.

a6

L

el

e

L
p— él.‘: &7
é”" &7
L1167
T El.'.l A7

llustracion 56- Implementacion modelo de la pila

La geometria implementada tendrd un comportamiento similar al de un emparrillado. A
continuacién se procede a definir las secciones realizando un cdlculo iterativo par distintos
valores de diametros de barras para obtener un valor asumible y razonable. Las cargas
transmitidas por los apoyos corresponderdan a la fuerza vertical maxima que este podria
soportar, aunque esta sufrird una reduccién debido al sistema de apoyo pero no se considerara
este efecto en el calculo, estando del lado de la seguridad.

Se procede a realizar el calculo del emparrillado del cual se obtiene que sera necesario barras
de 16 mm de didmetro en vertical y de 20 mm en horizontal. La disposicién de la armadura con
mayor detalle se muestra en el plano 7, obteniendo su geometria de la experiencia de otros

proyectos.

Por ultimo se obtiene los valores de las reacciones que se transmitird a las cimentaciones para
poder proceder a realizar una comprobacién de las mismas de forma somera.

]
V]

llustracion 57- Reacciones transmitidas a las cimentaciones
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Cabe destacar que el disefio de esta tipologia de pila aprovecha la cimentaciones profundas
existentes, para conseguirlo los alzados se deberan anclar a las cimentaciones ya ejecutadas
mediante el uso de conectores de resinas de alta resistencia y sobre cada una de estas pilas se
deberd disponer una junta de dilatacion, dimensionada en el apartado 9.3, que evite la
transmisién de grandes esfuerzos horizontales a las mismas.

Se realizara una pequefia comprobacion en la que se verifica que las cimentaciones existentes
son capaces de soportar las cargas transmitidas por la pasarela. Para ello se empleara la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera, apartados 5.2 a 5.10. Las cimentaciones existentes se
muestra su geometria en la siguiente ilustracién.

&01000
1 L=30m

llustracion 58- Encepado y pilotes de la cimentacion profunda
El hormigdn del encepado es un HA-30 y el de los pilotes HA-50.
- Resistencia total asumida por pilote (carga de hundimiento)
La carga de hundimiento de un pilote se evalta segun la siguiente ecuacioén:
Rek = Rpi + Ryx

Donde Ry es la carga de hundimiento del pilote, R es la resistencia por punta del pilote y Ry
es la resistencia por fuste del pilote.

Resistencia por punta del pilote R,

Como se ha indicado anteriormente la resistencia por punta del pilote se calculara de la forma
siguiente:

Ry = qp * Ap
Segun la GCOC, la carga unitaria por punta q,, se obtiene de la siguiente forma:
gp=N-dN=1-N=N

N se obtiene a partir de los valores del SPT y de 5.8 de la GCOC donde se explica cdmo obtener
el drea de influencia de la punta del pilote. Dado que el didmetro de los pilotes es de 1 metro,
los valores de area pasiva y area activa seran respectivamente 6 y 3.

N = 31 (obtenido en el Anejo II)
qp = 31 MPa = 31000 kN /m?
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N2
El area de la punta del pilote es: A, = % = 0.7853 m?

Con estos datos, el valor de la resistencia por punta sera de:

Ry =qp - A, = 31000 - 0.7853 = 24347.34 kN

Resistencia por fuste del pilote Ry
La resistencia por fuste se calcula segun: Rf = frl-j "prdz
7, = 2,5+ Nspr =2,5-31=280,6 kPa

7+ Dogs m-0,7853
— Ty Lpitore = 2 ——;—— 80,6 - 30 = 2982.71 kN

Rfk =2-
Resistencia total del pilote R},
Rer = Ry + Ry = 24347.34 4 2982.71 kN = 27330 kN

R., = Ro _ 27330 _ 9110 kN
cd Yr 3

Carga maxima admisible por los pilotes

Quope = 0,3 fck - Area = 0,35 - 50 - 7 - 5002 = 13744,5 kN > R, = 9110 kN ; Cumple

El resto de comprobaciones relacionadas con vuelco, deslizamiento, asiento no se realizaran
dado que la cimentacidn se dimensiond y ejecuto en el anterior al proyecto, por lo que si cumple
ante hundimiento se puede suponer que el dimensionamiento que se realizo fue ejecutado de
forma correcta con los valores dptimos para el terreno existente. Y debido a que este TFM se
centra el disefio estructural de la pasarela, por lo que se ha realizado una comprobacién y
calculos muy sencillos, en el plano 6 se muestra la geometria de las cimentaciones existentes.
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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Introduccion

El anejo de efectos sismicos estudia la necesidad de considerar las acciones sismicas en el diseifo
y cdlculo de los elementos estructurales correspondientes al proyecto de la pasarela
ciclopeatonal sobre la SE-30.

Para la consideracién de estos efectos se utiliza la “Norma de construccidn sismorresistente de
puentes”, en adelante NCSP-07, aprobada por Real Decreto 637/2007, de 18 de mayo. Esta
norma contiene los criterios exigibles dentro del territorio espaiol para la consideracién de la
accion sismica en el proyecto de obra de estudio.

La realizacion de este estudio cumple con lo mencionado en el apartado 1.3 de la normativa, la
cual fija como requisito la inclusidn de este anejo en la memoria del proyecto.

2. Norma de construccion sismorresistente

La “Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras”, desde
ahora IAP-11, define en su apartado 5.3 las consideracion de la accidn sismica en el proyecto de
acuerdo con las prescripciones de la NCSP-07. Clasifica los puentes segun su importancia a
efectos de aplicacion de esta normativa, distinguiendo las siguientes tipologias.

- Puentes de importancia moderada:

Son los puentes o estructuras en las cuales la consideracion sismica no sea econémicamente
justificable. Por lo general los puentes de la red de carreteras del estado no se incluyen en esta
categoria. Para estos casos se toma un factor de importancia de valor nuloy; =0

- Puentes de importancia normal:

Son los puentes cuya destruccién puede interrumpir un servicio necesario, no se incluyen los
servicios imprescindibles que puedan producir efectos catastréficos, o que produzca
importantes pérdidas econdmicas. Se incluye en este grupos por lo general todos los puentes
de la red de carreteras del estado. Incluyendo los pasos superiores, los pasos inferiores, falsos
tuneles, las pasarelas y las pequefias obras de paso de la red de alta capacidad. Segun la tabla
2.1 de la NCSP-07 el factor de importancia tendrd un valor de la unidad y; = 1

- Puentes de importancia especial

Son los puentes cuya destrucciéon debido a un terremoto puede interrumpir un servicio
imprescindible o producir efectos catastréficos. En este grupo se incluyen los que estime la
autoridad competente, en el planeamiento urbanistico y documentos publicos, asi como en las
reglamentaciones mas especificas. Segun la tabla 2.1 de la NCSP-07 para este grupo el factor de
importanciaserdy; = 1,3

La aplicacion de la normativa NCSP-07 es de obligado cumplimiento para los puentes de
importancia normal y especial, excepto para las siguientes casos:

- Situaciones donde la aceleracidn sismica horizontal de calculo ac sea inferior a 0,04 g.
- Situaciones en que la aceleracién sismica horizontal del emplazamiento ab sea inferior
a0,04g.
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3. Accion sismica

3.1. Bases de calculo

Segun la clasificacién expuesta por las normativas, la estructura que se estd tratando consiste
en una pasarela por lo tanto una estructura de importancia normal. Por lo que, si la aceleracién
sismica de calculo es superior a un valor de 0,04g, siendo g la aceleracidn de la gravedad, la
aplicacion y calculo de las acciones dinamicas sera de obligatoria aplicacion.

El objetivo de la aplicacidn de la normativa consiste en lograr que los puentes en zonas sismicas
cumplan los siguientes requisitos con un grado de fiabilidad aceptable:

- Ausencia de colapso para el sismo ultimo de cdlculo. La pasarela debe soportar el sismo
ultimo de calculo sin que se produzca colapso local o global. Es decir que mantendra su
configuracion y capacidad resistente, aunque se produzcan dafios por un evento
sisimico con las caracteristicas definidas.

- Limitacion del dafio para el sismo frecuente de cdlculo. El sismo frecuente de calculo
Unicamente podra causar dafios menores, por lo que no serd necesario reparaciones
inmediatas o restricciones del transito en la estructura.

Segln la normativa se define el sismo basico como una accién de baja probabilidad de
ocurrencia, que corresponde a un periodo de retorno de 500 afnos. Esta accién multiplicada por
el factor de importancia, indicado en los siguientes apartados, de denomina sismo ultimo de
calculo.

Por otro lado, se define el sismo frecuente como una acciéon de alta probabilidad de ocurrencia,
que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios. Esta accion multiplicada por el factor de
importancia, indicado en los siguientes apartados, de denomina sismo frecuente de calculo.

3.2. Aceleracion sismica horizontal de célculo
La aceleracidn sismica de calculo ac, se define mediante la siguiente formulacién:

a.=S-p-ap
Donde:

- ap:eslaaceleracion sismica basica.

- p :es el coeficiente adimensional de riesgo que es obtenido como el producto de dos
factores:p =y, - yu

- 7;:eselfactor de importancia, que dependera de la importancia del puente, cuyo valor
estd en el apartado 2.3 de la norma y cuyo valor para un puente de importancia normal
esdey; =1

- vy - es el factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500
afios. El valor puede deducirse de un estudio de probabilidad de la peligrosidad sismica
de la localizacion de estructura o de forma aproximada se puede suponer como:

Yu = (Pr/500)%*

- S:es un coeficiente de amplificacién de terreno que toma los valores:
-Parap-ap <0,1g
¢
*T1%s
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-Para0,1g <p-a, <04g

Cc ap
S =—+3,33(p?— 0,1) (1 -

1,25 1,25)

-Para0,4g <p-ay

S=1
- C: es el coeficiente del terreno, definido en el apartado 3.2. Depende de las
caracteristicas del terreno en los primeros 30 m bajo la estructura. En este caso se
tendran 20 de un terreno tipo lll (granular de compacidad media o cohesivo de
consistencia firme) y 10 m de terreno tipo Il (granular denso o cohesivo duro).
El valor del coeficiente se obtendra mediante un valor medio que pondera los
coeficientes en cada estrato segln su espesor mediante la siguiente expresion:

_¥Cire; 13-10+16:20

30 30

C 1,5
3.3. Aceleracioén sismica basica

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio de un mapa de peligrosidad
sismica, expuesto en la norma en la figura 3.1y cuyo listado por términos municipales se recoge
en el Anejo 1. Dicho mapa suministra para cada punto del territorio, y en funcion a la relacion
con el valor de la gravedad, la aceleracién sismica basica. Se define este valor como una de la
aceleracién horizontal de la superficie del terreno correspondiente a un periodo de retorno de
500 afios. Para el caso de Sevilla, la norma indica una aceleracion basica de a; = 0,07g.

Obtenida la aceleracién sismica de calculo se obtiene el valor de coeficiente adimensional de
riesgo para el sismo ultimo de calculo y el sismo frecuente de calculo

Pr =500 =y = (Pr/500)%* =1 - p =y, yy =1

Pr =100 - y;; = (Pz/500)%* = 0,5253 - p =y, -y, = 0,5253

A la vista de los resultados se puede apreciar que el coeficiente de amplificacién de terreno se
encuentra en el rango para ambos sismos de p - a; < 0,1g por lo que toma el valor de:

o C 15
1,25 1,25

=12

Sustituyendo todos los valores, segun la formulacidn expuesta en la normativa, se obtiene un
valor de la aceleracién sismica de calculo. Cuyo valor nos indica que la normativa es de obligado
cumplimiento.

a.=S-p-a,=12-1-0,07g = 0,084g = 0,824 m/s?

3.4. Espectro de respuesta elastica

3.4.1. Espectro de aceleraciones

La norma establece un espectro de respuesta elastico de aceleraciones, para movimientos
horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de
referencia respecto al critico. Esta definido por cuatro tramos:

- Tramo de periodos bajos 0 < T < Ty
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T
S,(T) = [1 +—25v—1)|a,
Ty
- Tramo de periodos moderados Ty < T < Ty
S.(T)=25-v-a,
- Tramo de periodos intermedios T < T < T
T
S,(TYy=25v:-—-a,
T
- Tramo de periodos altos T < T

TB * TC
T2

S,(TY=25-v: - a,

Siendo Ta T y Tc los valores del periodo que delimitan el espectro. Estos valores dependen del
tipo de sismo de calculo y del tipo de terreno de cimentacién del puente, y se obtiene mediante
las expresiones de la tabla 3.2. Las formulas siguientes son para el sismo ultimo de calculo.

C C
Ty=K:5=0165; Ty =K 5==066; Tc =K (2+C) =385

Por otro lado, las fdrmulas para el sismo frecuente de cdlculo y sus valores son las siguientes:

C C
Ty=K: 55=00825; Tz =K ==033; Tc =K (1+05:C) = 1925

El resto de los valores necesarios se definen como:

v: es el factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura,
que se obtiene mediante la siguiente expresion:

v=(5/0)% > 0,55 validopara{ > 1%

- { :eselindice de amortiguamiento, su valor depende del tipo de sismo y de estructura
y se define en la tabla 4.2. La estructura proyectada es una pasarela de acero por lo que
tendra un valor de un 4% para el sismo ultimo de cdlculo y de un 2% para el sismo
frecuente de calculo.

- T:esel periodo considerado expresado en segundos.

- K: es el coeficiente de contribucion, que tiene en cuenta la influencia de la peligrosidad
sismica de cada punto de los distintos tipos de terremotos considerados en el cdlculo de
la misma. Se indica su valor en la figura 3.1 y en el Anejo 1 de la normativa, al estar la
estructura localizada en Sevilla se tiene un valor de K=1,1.

La componente vertical del espectro podra obtenerse de forma simplificada, a falta de estudios
mas detallados, a partir de la componente horizontal por un factor con un valor igual a 0,7.

3.4.2. Espectro de desplazamientos

El espectro de respuesta elastica de desplazamiento puede obtenerse mediante una relacion
con el de aceleraciones, calculado en el anterior apartado, mediante la siguiente expresion:

Sa(T) = Sa(T) (%)2
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Respecto a la velocidad y los desplazamientos horizontales maximos de la superficie del terreno
se estimard segun las siguientes expresiones expuestas en el apartado 3.6 de la normativa:

v, =02-Tg-a,

d, =0,025-Tg - T¢ - a,
Siendo:
- a.: aceleracion sismica horizontal de célculo de valor 0,824 m/s2
- Tg; T¢:valores del periodo que delimitan el espectro

4. Comportamiento sismico

El comportamiento sismico de la estructura se divide en dos partes, el comportamiento sismico
ultimo que corresponde a un periodo de retorno de 500 afios y el comportamiento sismico de
servicio, que corresponde a la combinacién frecuente, con un periodo de retorno de 100 afios.

El comportamiento estructural de la pasarela bajo la accion del sismo ultimo de calculo debe ser
ductil, de ductilidad limitada o esencialmente eldstico. Mientras que bajo la accién del sismo
frecuente de calculo debera ser eldstico. El comportamiento en funcién de la accidn sismica
considerada tiene como objetivo la satisfaccién de los requisitos fundamentes que debe cumplir
la pasarela proyectada.

Segln lo expuesto en los apartados anteriores se procede a realizar los cdlculos para ambos
comportamientos, obteniendo asi de manera resumida los siguientes valores y espectros de
respuesta elastica.

Tabla 1- Comportamiento Sismico Ultimo

Comportamiento sismico ultimo
Aceleracion sismica basica ap (m?/s) 0,6867
Factor de importancia estructura Y 1
Periodo de retorno Pr (afios) 500
Factor periodo de retorno Yu 1
Coeficiente de riesgo p 1
Coeficiente del terreno c 1,5
Coeficiente de amplificacion del terreno S 1,2
Coeficiente de contribucion K 1,1
Aceleracion sismica de calculo a. (m?/s) 0,824
T, 0,165
Tramos del espectro de cdlculo Tg 0,66
Tc 3,85
indice de amortiguamiento 4 4
Factor de amortiguamiento v 1,0933
Velocidad horizontal maxima superficie terreno v, (m/s) 0,109
Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,052
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3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5
llustracion 1-Espectro de respuesta sismo ultimo de cdlculo
Tabla 2- Comportamiento Sismico Servicio (Frecuente)
Comportamiento sismico servicio
Aceleracion sismica basica ap (m?/s) 0,6867
Factor de importancia estructura Y1 1
Periodo de retorno Py (afios) 100
Factor periodo de retorno Yu 0,5253
Coeficiente de riesgo p 0,5253
Coeficiente del terreno C 1,5
Coeficiente de amplificacion del terreno S 1,2
Coeficiente de contribucion K 1,1
Aceleracion sismica de calculo a. (m?/s) 0,4329
I 0,0825
Tramos del espectro de calculo Tg 0,33
Tc 1,925
indice de amortiguamiento ¢ 2
Factor de amortiguamiento v 1,4427
Velocidad horizontal maxima superficie terreno v, (m/s) 0,0286
Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,0069
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

llustracion 2- Espectro de respuesta sismo frecuente de cdlculo
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5. Célculo modal espectral

Para la definicién de las acciones sismicas se ha considerado la normativa “Norma de
construccion sismorresistente: Puentes (NCSP-07)”. El ambito de aplicacidn extiende a todos los
proyectos y obras de nueva construccién de puentes que formen parte de la red de carreteras
del Estado o de la red ferroviaria de interés general.

La normativa incluye un mapa de peligrosidad sismica que proporciona valores zonales de la
aceleracién sismica basica, procedente de la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE 02.
Esta aceleracidn es el valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno,
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, que se ha calculado en los apartados
anteriores.

El cdlculo modal espectral es el método de calculo tipo para la evaluacidn de la accién sismica
sobre puentes o pasarelas. Este método consiste en un calculo elastico de las respuestas
dindmicas maximas para todos los modos significativos de la estructura, haciendo uso de los
espectros de respuesta y combinando estadisticamente las contribuciones modales. Este tipo
de calculo, segun la normativa de aplicacion, debe efectuarse para todos los casos constituyente
la referencia basica de la accidn sismica para el proyecto de la pasarela.

La situacion sismica de calculo se considera una accidn accidental, ya que las situaciones en las
gue aparece involucrada esta accidn representan una situacién accidental. Teniendo en cuenta
gue la accidn sismica se considera accidental, las situaciones de cdlculo en que aparece
involucrada esta accidon son situaciones accidentales.

5.1. Modos de vibracion

El modelo estructural de la pasarela se definira discretizando la estructura con un ndmero
suficiente de grados de libertad para que se represente de manera adecuada las distribuciones
de masa, rigidez y amortiguamiento. El modelo debe ser capaz de reproducir los modos de
vibracion mas importantes de la estructura que se activaran al actuar la accién sismica.

En el modelo de célculo, se considerara la participacién de las masas correspondientes a las
acciones que estan presentes en la combinacidn sismica definida en el apartado 5.2. Determina
que, ademas de la masa de los elementos estructurales, se debe considerar la masa permanente,
asociada a las cargas muertas, respecto a la sobrecarga de uso se puede despreciar para
pasarelas peatonales. Respecto a la nieve, en Sevilla no se acumula durante mas de 30 dias al
afio, por lo que no se considerara ademds de que su efecto es casi inapreciable como se
demostré en el anejo 4.

Se deberd considerar para el cdlculo todos los modos con contribucion significativa a la
respuesta estructural. El nimero minimo de modos de vibracion a considerar debe ser cuatro
modos de vibracidn, dos traslaciones y dos rotacionales, y todos los modos con periodos
superior al valor de Ta.

La NCSE-07 establece el nimero de modos a considerar en funcion de la masa movilizada,
exigiendo la consideracién de un nimero de modos de vibracién que movilicen al menos el 90%
de la masa de la construccidn, incluyendo todos aquellos que movilicen mas de un 5%.

Se procede segun lo especificado a definir la masa en el programa SAP2000, adoptando el valor
de la carga muerta, como se muestra en la siguiente ilustracion, y definiendo esta masa como la
asignada por defecto en el programa.
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3¢ Mass Source Data - O X
Mass Source Name Masa
Mass Source
[4] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns
Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Muttiplier
(o] ~
Add
Modify
oK Cancel

llustracion 3- Definicion de la masa en SAP2000

Se establecen los casos modales a estudiar, valores y vectores propios mediante los vectores de
Ritz o Eigen, de los cuales se obtiene la masa modal efectiva expresada en tanto por uno de la
masa movilizada en cada direccion, siendo este un pardmetro muy relevante en el andlisis
sismico ya que indica el niumero de modos a considerar.

El método de los vectores de Ritz proporciona mayor precisién para un menor numero de
modos, por lo tanto, con un menor trabajo computacional. Esto se producira si los modos
resultan excitados debidos a un sismo segun una direccién especifica, x 0 y. Por lo que se opta
por realizar dos casos segun las dos direcciones para intentar utilizar el menor nimero de modos
posibles para realizar un cdlculo lo mas eficiente posible.

X Load Case Data - Modal X
Load Case Name Notes Load Case Type
[mitzx Set Def Name Modify/Show... Modal | Design..
Stiffness to Use Type of Modes
(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State (O Eigen Vectors

® Ritz Vectors

Number of Modes Mass Source
Masa
Maximum Number of Modes I:I
Minimum Number of Modes [1
Loads Applied
Target Dynamic
Participation
Load Type Load Name Maximum Cycles Ratios (%)
Accel w | UX w0 99,
o |

Add Modify Delete Cancel
llustracion 4- Definicion del caso de carga segtin los vectores de Ritz, en direccion x

En la tabla siguiente se muestra los tres casos modales considerados donde se muestra los
valores de los periodos propios, frecuencias naturales y la masa modal efectiva.
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Tabla 3- Valores obtenido de los casos de carga segtin caso carga para modos vibracion

Caso Carga Modo Periodo Frecuencia Masa efectiva
Eigen 1 0,5532 1,8076 0,0000346
Eigen 2 0,5232 1,9114 0,00005487
Eigen 3 0,3497 2,8598 0,35845
Eigen 4 0,2615 3,8247 0,87658
Eigen 5 0,2222 4,4997 0,87679
Eigen 6 0,1751 5,7107 0,87727
Eigen 7 0,1723 5,8032 0,87747
Eigen 8 0,1338 7,4713 0,87751
Eigen 9 0,1244 8,0385 0,87752
Eigen 10 0,1139 8,7793 0,89135
RitzX 1 0,5532 1,8076 0,0000346
RitzX 2 0,5232 1,9114 0,00005487
RitzX 3 0,3497 2,8598 0,35845
RitzX 4 0,2615 3,8247 0,87657
RitzX 5 0,2222 4,5000 0,87678
RitzX 6 0,1744 5,7349 0,87748
RitzX 7 0,1266 7,9004 0,87849
RitzX 8 0,1031 9,7023 0,87862
RitzX 9 0,0754 13,2645 0,88945
RitzX 10 0,0432 23,1250 0,90114
RitzY 1 0,5532 1,8076 0,0000346
RitzY 2 0,5232 1,9114 0,00005487
RitzY 3 0,3497 2,8598 0,35845
RitzY 4 0,2615 3,8247 0,87657
RitzY 5 0,2222 4,4997 0,87678
RitzY 6 0,1737 5,7570 0,87752
RitzY 7 0,1288 7,7666 0,87752
RitzY 8 0,1105 9,0487 0,87754
RitzY 9 0,0590 16,9548 0,87824
RitzY 10 0,0309 32,3421 0,87845

La movilizacién del 90% de la masa efectiva se produce para el caso de carga modal que
considera los vectores de Ritz, e implementa la accidn segun X, siendo necesario 10 modos de

vibracién para el estudio.

A continuacion, se procede a implementar el espectro de respuesta del comportamiento sismico
ultimo y del comportamiento sismico de servicio, tal y como se muestra en la siguiente
ilustracién teniendo unos valores de la pardbola implementados mediante Excel segun las
férmulas correspondientes para cada tramo.

Tras ello se generan dos casos de carga, para cada espectro implementado, como una carga de
tipo aceleracion para ambas direcciones x e y. Los casos de carga, SismoX y SismoY para cada
comportamiento, se muestra su definicién en la siguientes ilustracion, segun Ul y U2

respectivamente.
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X Response Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
Sismo 0,05
Define Function
Period Acceleration
0 1,069
~ [ ~
0,165 2673
0,66 2673
07 2,5205
0.75 2,3524
08 2,2054
0,85 2,0757
03 v |1,9604 v
Function Graph
T
Display Graph (09971 , 1,769 )

llustracion 5- Implementacion del espectro de respuesta

:ﬂ: Load Case Data - Respaonse Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type
|Sisrho)( Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination

O cac e o

O caca
o aue o
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Ty SRSS

O eue gid Type v

O NRC 10 Percent Mass Source

O Double Sum | Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL Y Eccentricty Ratio

(®) Standard - Acceleration Loading

0 ide Eccentricities i
() Advanced - Displacement Inertia Loading vermae bece P
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel U1 + | Sismo v
T
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...
Cancel

llustracion 6- Definicion del caso de carga Sismo X

La combinacién de los modos de vibracidn segun la normativa, para los modos de vibracion en
que los periodos difieran en mas de un 10%, se deberdan combinar segun la regla de la raiz
cuadrada. En el caso en que lo periodos no difieran en mas de un 10% la normativa prescribe el
sumatorio de los valores absolutos de la respuesta de los modos en los que se de esta
circunstancia se dé, y realizar su combinacion obteniendo el valor de cualquier desplazamiento,
esfuerzo o reaccidn.
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La regla de combinacién descrita corresponde a la regla SRSS de SAP2000, que es la que se
implementard en los casos de carga generados. Si no se cumpliese la condiciones de la diferencia
minima de periodos se puede recurrir a la regla CQC, ya que no necesita que lo periodos estén
tan separados y asi evitar el uso simultaneo de distintos tipos de combinacion.

El estudio de los casos implementadas comenzara analizando las reacciones de cada uno de los
casos sismicos, anotando los valores obtenidos en la tabla siguiente. A la vista de los resultados
se pone de manifiesto que todas las componentes obtenidas son positivas para todos los casos.

Esto es debido a la combinacién utilizada, SRSS, que pierde los signos al considerar la suma de
los cuadrados. Obteniendo el valor que puede alcanzar la reaccién en la direccion
correspondiente y en cualquier sentido.

También se debe considerar que las ecuaciones de equilibrio estatico no se cumplirdn, ya que
las ecuaciones que se deberan cumplir son las de equilibrio dindmico teniendo en cuenta las
fuerzas de amortiguamiento y de inercia. Estas ecuaciones se deben satisfacer para cada modo
de vibracién considerado para el estudio.

La combinacién SRSS o la CQC tratan de establecer una cota superior suficientemente afinada
de los valores que resultan de la combinacidon modal. Los resultados obtenidos, que han perdido

su signo, no satisfacen ninguna ecuacién de equilibrio, ni estatico ni dindmico.

Tabla 4- Valores de las reacciones para cada caso de carga de la accion sismica

Nudos
Caso Carga Reacciones 1 49 50 97 118 176 177 235
F1 (kN) 0 0 0 0 278,556 0
SismoX F2 (kN) 0 0 0 0 38,367 35,849 0
F3 (kN) | 20,336 20,265 26,595 21,288 16,914 7,073 9,962 11,093
F1 (kN) 0 0 0 0 58,458 0 0
SismoY F2 (kN) 0 0 0 0 276,17 278,09 0 0
F3 (kN) 88,179 78,345 87,686 97,29 14,054 4985 5361 5,528
F1 (kN) 0 0 0 0 124,621 0 0 0
SismoX_Servicio | F2 (kN) 0 0 0 0 49,924 57,053 0 0
F3 (kN) | 33,257 33822 37,485 33,859 11,872 15747 1924 17,683
F1 (kN) 0 0 0 0 58,263 0 0 0
SismoY_Servicio| F2 (kN) 0 0 0 0 288,635 290,91 0 0
F3 (kN) 76,921 68,912 78,575 86,38 15,677 9,84 7,29 7,226

Se comprobara que las deformadas de los casos de carga correspondientes a la accidn sismica
se parece a los primeros modos de traslacidn segun X e Y, para el caso modal implementado
segln los vectores de Ritz en direccion X. Los modos que se deben considerar deben tener un
periodo mayor al de TA, por lo que los modos de vibracién a considerar serdn 6 que casi
alcanzaria el 90% de la masa movilizada, cumpliendo asi ambas condiciones.

Se muestra a continuacion una tabla de las deformadas para el caso modal implementado, en el
cual se puede observar los 6 modos de vibracidon estudiados. Y tras ello se obtendra los
desplazamiento maximos y la deformada para los casos de carga que implementan los
comportamientos sismico ultimo y de servicio.
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Tabla 5- Deformada de los modos de vibracion para el caso de carga modal
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Tabla 7- Deformada de los casos de carga de la accion sismica

Deformada
SismoX = Umax= 4,565 mm SismoY=> Umax= 5,683 mm

Respecto a las leyes de esfuerzos de los casos de carga se debe sefalar que ocurrira algo muy
parecido que en el estudio de las reacciones. Las componentes seran siempre positivas debido
a la combinacién utilizada, por lo que las leyes tendran un aspecto diferente al habitual en los
problemas estaticos, y el equilibrio estatico planteado en un nudo no se cumpliria.

La sustitucion de los desplazamientos de un caso de carga modal espectral como los consideras,
que son el resultado de combinaciones, no proporciona los esfuerzos de la ecuacién de rigidez
en la barra para estos casos de carga. Los esfuerzos para cada barra se deberan determinar
hallando primero los debidos a cada modo de vibracién, que son el resultado de sustituir los
desplazamientos propios del modo en la ecuacion de rigidez de la barra, y luego combindndolos
segln el método SRSS.

5.2. Combinacion acciones
La combinacidn de acciones a considerar para el estudio de la situacién sismica que se puede
presentar a lo largo de la vida util de los puentes es la siguiente:

z Gr,j+ %21 Q1+ Aga
=1

Donde:

- Gy : Valor representativo de cada accion permanente
- ¥,1; Qx1: Valor casi- permanente de la sobrecarga de uso, especificado en la tabla 8.
- Aggs: Valor de cdlculo de la accidn sismica
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A efectos de aplicacion de la normativa el valor casi permanente de la sobrecarga de uso se
puede ignorar en puentes de baja o media intensidad de trafico y en las pasarelas peatonales,
como es el caso de este proyecto, adoptando un valor del coeficiente W, ;=0.

Se debe considerar que la accion sismica no contemplard la concomitancia con la accion del
viento ni de la nieve, la cual en este caso se ha ignorado debido a su efecto casi inapreciable.

El valor de la accién sismica AE se considerard mediante la implementacidn en el programa
SAP2000 del espectro de respuesta que sea pertinente segin la comprobacién que se vaya a
realizar, sismo Ultimo de calculo o sismo frecuente de cdlculo.

Por ultimo, se procede a definir las combinaciones necesarias para considerar la accién sismica,
tanto para el comportamiento sismico ultimo como el frecuente de servicio, esto se realizara
mediante cuatro combinaciones definidas segln lo especificado en la siguiente tabla:

Tabla 8- Combinacion de acciones para la accién sismica

Comportamiento sismico ultimo
ELU_SismoX=1-Perm +1:SismoX+ 0,3-SismoY
ELU_SismoY =1-Perm+1-SismoY+ 0,3-SismoX

Comportamiento sismico servicio
ELS_SismoX=1:-Perm +1:SismoX+0,3-SismoY
ELS_SismoY =1-Perm+1-SismoY+0,3-SismoX

6. Verificacion de los resultados

Las comprobaciones que son necesarias a efectuar, segun la normativa, para la verificacion del
comportamiento estructura de la pasarela ante la situacidn sismica dependera del
comportamiento estructural previsto, ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico.

Bajo la accidn del sismo ultimo de calculo se debera realizar las siguientes comprobaciones para
que se cumple el requisito fundamental de la ausencia de colapso.

El requisito fundamental de la limitacidon de dafio debe verificarse bajo la accidn frecuente de
calculo, podra considerarse cumplido sin necesidad de efectuar comprobaciones adicionales si,
para el sismo ultimo de calculo, el comportamiento del puente es esencialmente eldstico o de
ductilidad limitada. Si el comportamiento fuese ductil para el sismo ultimo de calculo, sera
necesario efectuar una serie de comprobaciones para el sismo frecuente de cdlculo.

En el presente apartado se establece la metodologia y condiciones necesarias para realizar la
comprobacidn de la capacidad resistente de las secciones y elementos estructurales bajo la
accion sismica. Para su uso la respuesta debe haber sido analizada mediante un calculo modal
espectral, definido en el apartado anterior.

6.1. Comprobaciones para el sismo ultimo de calculo

Las comprobaciones de resistencia de las secciones y elementos estructurales varian segun el
comportamiento previsto para la estructura en el proyecto. Estas comprobaciones de estados
limite dltimos hara uso de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales definidos
para la accién de situaciones accidentales en la Instruccion de materiales pertinentes. Salvo que
se prescriban otros valores, el coeficiente parcial de seguridad del acero estructural tendrd un
valor de 1 para la verificacion del estado limite altimo en situacion accidental.
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Las comprobaciones a realizar en estructuras con ductilidad limitada consisten en la verificacion
de las secciones y elementos estructurales en estado limite ultimo efectudndose segun la
siguiente condicidn:
E; <Ry
Siendo
- Eges el esfuerzo de cdlculo que corresponde a las combinaciones sismicas especificadas
en el apartado anterior, segun el espectro de respuesta reducido definido y con un
factor de comportamiento q < 1,5, e incluyendo si procediese los efectos de segundo
orden.
- Rg es la capacidad resistente de la seccién segin la Instruccién de materiales
pertinentes, correspondientes a la verificacién del estado limite Ultimo en situacion
accidental.

La verificacion de la resistencia a cortante consistira en tomar un valor del esfuerzo de calculo
gue corresponda a la combinacién sismica que incluya los efectos de la accidén sismica
multiplicado por el factor de comportamiento utilizado. Para el caso de elementos metalicos,
como es este caso, las secciones en las que se prevean una formacién de rotulas plasticas las
realizan de forma compacta.

A continuacién, se muestra una tabla con los maximos valores de los esfuerzos bajo la accién
sismica ultima, segun la combinacién de acciones considerada. Justificando el cumplimiento de
los estados limite ultimo bajo la accidn sismica, y mostrando la localizacién donde se producen
los valores maximos, que corresponde a las diagonales del tablero y extremos de los arcos.

Tabla 9- Valores de los esfuerzos para las combinaciones de la accion sismica ultima

Combinaciéon | Elemento  Esfuerzo P (kN) M (kN-m)  V (kN/m)
712 Max P 1434,244
363 MinP  -1579,863

ELU_SismoX 411 Max M 178,6369
712 Min M -129,9011
636 Max V 108,222
634 Min V -109,745
711 MaxP  1521,047
409 MinP  -1653,144

ELU_SismoY 365 Max M 183,5755
712 Min M -131,5746
624 Max V 105,952
634 Min Vv -106,256

llustracion 7- Localizacion de los elementos de mayores axiles y flectores
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N

6.2. Comprobaciones para el sismo frecuente de calculo

La comprobacidn para el sismo frecuente de cdlculo se realizara cuando la estructura se
comporte eldsticamente. Aunque se haya supuesto un comportamiento de ductilidad limitada
se muestra los esfuerzos y la comprobacién de los valores que daria para un comportamiento
eldstico.

Las secciones bajo la accién del sismo ultimo donde se prevean la generacidon de rotulas
plasticas, en ausencia de plastificacién, quedara verificada la combinacién para secciones
metalicas, de que la tensidon de comparacidn definida en la normativa no supere el limite eldstico
del acero.

Tabla 10- Valores de los esfuerzos para las combinaciones de la accion sismica servicio

Combinaciéon | Elemento  Esfuerzo P (kN) M (kN-m)  V (kN/m)
712 Max P  1455,433
363 MinP  -1595,118

ELS_SismoX 411 Max M 179,4885
712 Min M -130,4689
636 Max V 108,997
634 Min V -109,172
711 Max P  1496,452
409 MinP  -1627,418

ELS_SismoY 365 Max M 180,5884
712 Min M -129,5711
624 Max V 107,001
634 Min V -106,687

Por ultimo, se comprueban los desplazamientos producidos en los puntos mds desfavorables
como forma de verificacion de los estados limite de servicio no pudiéndose obtener un valor
superior a 4,7 cm aproximadamente. En la siguiente imagen se ilustra la localizacion de los
puntos estudiados, con los valores obtenidos para cada combinacidn bajo la accién del sismo
frecuente de calculo.

49 & 467

llustracion 8- Desplazamientos puntos mds desfavorables para las combinaciones de la accién sismica
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Tabla 11- Valores de los desplazamientos las combinaciones de la accion sismica

Puntos U(m) V(m) W (m)
114 0,00357 0,01151 -0,02597
ELS_SismoX 438 0,00273 0,00872 -0,03296
467 0,00397 9,06e-5 -3,613e-5
49 0,00627 2,33e-4 0
114 0,00349 0,02954 -0,02535
ELS_SismoY 438 0,00365 0,02242 -0,03232
467 0,00482 1,333e-4 -3,966e-5
49 0,00765 2,463e-4 0

19| Pagina



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

VII. ANEJO 6:
DESVIO PROVISIONAL:
SOLUCIONES PROPUESTAS
AL TRAFICO

AAAAAA



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

VIl. ANEJO 6:
Desvio provisional:

Soluciones propuestas al trafico

Indice
0] o= o J PSRRI 2
2. Cartografia ¥ tOPOZIrafia ...c.uviiieciiie e e e a s 2
3. AECCIONES @l TrATICO .eouviieieiee ettt st 3
4. SOIUCIONES PrOPUESTAS .vveeeerrieeeeiireeeeiiteeeeitteeeeibeeeeessteeeessaeeesasseeesassaeesaassesesanssasesansseneesnnsens 3
5. SEAAIZACION ... et 4

Indice de ilustraciones

llustracion 1- Sefializacion desvios ProVISIONGIES ...............cccueeeeciueeeeeiiieeeiieeeesieeeeeeteeeestaaeesiraeeeesseaeesases 4
HUSEIACION 2- BAITEIAS VIQIES .....co.evveeeeeiiesiieesiitesieesit sttt site sttt e site sttt s ateestteesatassstsssasessssesnssaessseenasesns 4

TADIA 1- BASE @ FEPIANTEO ...ttt e ettt e et e e ettt e e e taa e eeassaaeetsaaaeastsaseasssaessssananns 2

1|Pagina



Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo describir las afecciones al trafico, consecuencia de la
ejecucién de las obras de la Nueva pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30 en Sevilla, y las
soluciones que se deberdn adoptar durante la duracién de las obras.

Los datos de partida y normativa necesarias para el estudio de las soluciones al trafico durante
la ejecucion de la obra son la cartografia y topografia, estudio del trafico y su trazado y la Norma
8.3-I.C. “Sefializacion de Obras” junto con el Manual de Ejemplos de Sefializacion de Obras Fijas
del Ministerio de Fomento.

2. Cartografia y topografia

La cartografia de la zona afectada por la ejecucién de la pasarela se encuentra dentro de la hoja
numero 984 Sevilla, del Mapa topografico Nacional representado a escala 1:50000. En el
documento 2 que corresponde a los planos se presenta el mapa topografico nacional.

Respecto a la topografia los datos obtenidos de los estudios realizados en la franja de influencia
de las obras correspondiente a la Pasarela sobre la ronda de circunvalacién SE-30, proporciona
un plano de la cartografia con sus listado de puntos de replanteo.

Del estudio del proyecto inicial que se realizd, de manera resumida, se obtiene que utilizaron
técnicas de topografia clasica mediante estaciones totales para la toma de elementos singulares,
radiando todos los puntos desde la estacidn. Y la toma del taquimetro se realizé mediante GPS
obteniendo medidas residuales por debajo de los 15 mm. Los trabajos topograficos se centraron
en la comprobacién del estado de las infraestructuras y elementos constructivos ya existentes,
asi como su modificacidon para obtenerlo con valores del sistema oficial de representacion
geografica.

Las bases de replanteo que se obtuvieron se representa en la siguiente tabla, junto con un plano
de la cartografia y topografia de la zona de influencia de la pasarela, a escala 1:1000, anexo en

el plano 2 “Planta topografica de la zona de actuacién” en el documento 2:

Tabla 1- Base de replanteo

Cddigo | Coordenada X | CoordenadaY | CoordenadaZ
BR-16 233021,807 4139923,756 9,742
BR-17 233093,713 4139918,752 7,452
BR-5 232983,762 4140006,471 10,192
BR-51 233207,420 4140013,713 7,776
BR-53 233145,196 4140046,597 9,066
BR-55 232900,037 4140059,794 11,766
BR-59 232989,462 4139908,330 8,997
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3. Afecciones al tréfico

La construccion de la pasarela sobre la SE-30 conllevard la realizacidn de unos desvios del trafico,
debido a su caracter urbano y la intensidad de vehiculos de la via afectada la realizacién de estos
desvios tienen una especial importancia.

Por ello, sera necesario realizar un estudio de los posibles movimientos del trafico que se verdn
afectados por la ejecucién de la obra, permitiendo el correcto flujo de los vehiculos mediante
itinerarios alternativos por viales de diferente titularidad. Debido a ello se debera prever con
suficiente antelacién al montaje de los desvios, ya que la empresa constructora deberd contactar
con distintos organismos como el Ministerio de Fomento y el Ayuntamiento de Sevilla

La ejecucion de las pilas de pasarela no necesitard la realizacién de ningun desvio, ni la ocupacion
de la calzada o arcén de la SE-30. Pero la correcta ejecucion de la pasarela, la cual se realizara
en uno de los margenes previo a su disposicidn final, debe prever las siguientes actuaciones para
no afectar a la SE-30:

- 2 cortes totales de la SE-30; el primero para la colocacién de la propia pasarela y el
segundo para la ejecucion de la prueba de carga. Se ha previsto su ejecucién en fin de
semana y horario nocturno para tener la menor afeccién posible.

- 4 jornadas de cortes parciales de los carriles de la SE-30, para las labores de ferrallado y
hormigonado de la losa de compresién del tablero, montaje de barandillas, acabados y
remates del tablero.

4. Soluciones propuestas

Los cortes totales de la SE-30 se realizaran proponiendo unos itinerarios alternativos, que se
definen en la breve descripcién a continuaciéon y en el plano 9 “Planta general desvios
provisionales de trafico” anexo en el documento 2:

- Circulacién desde San Juna de Aznalfarache a Sevilla, direccién a Cadiz.

La via cuenta con cuatro carriles de direccidn Unica, se opta por cerrar los dos carriles
izquierdos manteniendo los dos derechos para encauzar el trafico hacia Sevilla, por la
Avenida Juan Pablo Il hasta la glorieta de interseccidn con la Carretera de la Esclusa,
donde se dirigird el trafico hasta la interseccion con la SE-30, lo que permite la
incorporacion hacia la direccion Cadiz.

La circulacién se prevé accesible debido a que sera en horario nocturno y con vias de
doble carril. La carteleria dispuesta de manera informativa provisional sera segun se
indica en la ilustracion 1.

- Circulacién por el muro de defensa, direcciéon Cadiz.
El trafico interceptados en la interseccién con la SE-30 se guiara por el ramal de salida
direccion Sevilla centro, Los Remedios, permitiendo su incorporacion al desvio
anteriormente descrito.

- Tréfico desde Cadiz direccién Huelva por la SE-30.
Desde la bajada del puente del Quinto Centenario se procede a cortar dos de los
carilles, desviando el trafico por la carretera de la esclusa hasta el cruce con la Avenida
Juan Pablo Il hasta alcanzar la SE-30.
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Por otro lado el trafico que circula por el Carril bus del Puente del Hierro no se vera afectado por
los cortes de la carretera. Y por motivos de seguridad y baja afluencia de trafico se impedira el
acceso a la SE-30 por accesos desde el Charco de la Pava, todo esto queda recogido graficamente
en el plano 9.

Por ultimo, los cortes parciales previsto de los carriles de la SE-30 no conllevard el uso de
itinerarios alternativos, solo se realizan unas modificaciones temporales de breve duracion,
aproximadamente unas horas, en la que se alternara el trafico entre los carilles de la SE-30
desplazando la circulacion segun el avance de los trabajos sobre la pasarela. Para realizar estos
cortes de manera adecuada se debe disponer de una serie de medidas y sefializaciones
provisionales para utilizar durante la ejecucién de la obra.

5. Sefalizacion

La sefializacién de la obra proyectada para la ejecucidn de los trabajos de regulacion temporal
del trafico y de los desvios provisionales se realizara teniendo en cuenta los criterios de la
Instruccién 8.3.-1.C. “Sefializacidn de obras” y del “Manual de Ejemplos de Sefializacion de Obras
Fijas” del Ministerio de Fomento.

Los cortes totales proyectados se sefializaran mediante sefiales verticales, amarillas para indicar
que es provisional, indicando los desvios proyectados.

(e CADIZ )
MALAGA
[ 5£-30 |

\ j

Ilustracion 1- Sefializacion desvios provisionales

El corte de la SE-30 se realizard mediante barreras viales tipo “New Jersey” como las que se
muestran en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 2- Barreras viales
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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Objeto

El presente anejo abarca la definiciéon de los elementos que no forman parte del cuerpo
resistente de la pasarela ciclopeatonal, pero que son necesario para el correcto funcionamiento
de la pasarela cumpliendo los requisitos minimos de confort, durabilidad y seguridad.

Se procede a mostrar los equipamientos seleccionados, sin entrar en el desarrollo de un estudio
de soluciones. El criterio principal adoptado para la seleccién del adecuado equipamiento es que
sea durable, seguro y comodo para los usuarios, y con un coste de mantenimiento moderado.

2. Barandilla

2.1. Disefio

El disefio de la barandilla buscar integrar su forma en la estética del sistema primario de la
pasarela, localizandose en el plano inclinado entre las diagonales. Deben ser seguras para los
usuarios, por lo que no debera estar muy cerca de las diagonales es por ello que se inclinan hacia
el interior de la pasarela. Ademas, deberdan ser disefiadas con poco espacio entre sus elementos
para no permitir el paso de nifios.

A nivel estético no deben suponer una barrera visual, ya que estropearia el principal atractivo
del disefio de la estructura. Para realizar las comprobaciones, montantes y pasamanos, de
manera sencilla se seleccionara una barandilla del catdlogo de una empresa comercial, optando
por una barandilla de acero inoxidable con la siguiente geometria.

=
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llustracion 1- Disefio de la barandilla de acero inoxidable

Dispone de un pasamanos con un diametro de 60 mm, inclinado con un dngulo de 15 grados
hacia el interior de la pasarela, por lo que podria albergar un sistema de iluminacion tipo
Led.

Para asegurar la seguridad de los usuarios se dispone 8 barras tubulares de didmetros entre
20y 25 mm y separados aproximadamente cada 20 cm. El peso aproximado, que se obtuvo
para el estudio de las cargas muertas, es de 1,5 kN/m en cada lado longitudinal del tablero
gue conforma la pasarela.

2.2. Comprobacion

Las comprobaciones a realizar en la barandilla se calculan para la actuacion de una fuerza de
1,5kN/m sobre el eje del pasamanos en la direccidén horizontal hacia el exterior, como se
especifica en la norma EN 1317-6.

A partir de esto se ha procedido a comprobar que la seccién de empotramiento del
montante es capaz de resistir la accion de la fuerza mayorado y que los tornillos que la
anclan soportaran las cargas, y que el pasamanos no sufrird abolladuras ante su accién.
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2.2.1. Comprobacién del montante

En primer lugar, se procede a realizar el calculo del momento flector que debe resistir la seccidn
de empotramiento del montante. Sabiendo que los puntos de empotramientos estan separados
2 m, que la altura de la barandilla es de 1,45 m y el valor de la carga aplicada, mediante la
siguiente expresion mayorado por un coeficiente de 1,5 se obtiene el flector que soporta la
union:

kN
Mgg=15-15 —-2m-145m = 6,525 kN/m

A continuacidn, se deberd comprobar que la tensidén en la base del montante sea inferior a la
tension del acero seleccionado.

Mga - h 1 3 _ 1 3 611177 4
O'Ed—fﬁl—ﬁ b-h —E 100-100° = 8,33e°mm
6,525€e° - 100
Opd = W = 78,3 MPa
235
_ I B 9381 MPa

g, =
adm ]/MO 1’05
Ogd < Ogam — Cumple

Con estos calculos queda justificado que el montante serd capaz de resisten la accion de la fuerza
aplicada en la parte superior de la barandilla.

Por ultimo, solo queda comprobar que la unidn del tablero con la barandilla sea eficaz. Se ha
optado por una unién mediante cuatro tornillos M12 y con un grado de 8.8, de la tabla mostrada
a continuacién se obtiene la resistencia a traccidn de los tornillos.

, ' GRADO
DIAMETRO (mm) | A, (mm®) 1

. 46 56 88 109
12 | 43 2428 | 3035 48.56 60,70
18 157 | 4522 | 5652 | 9043 | 113.04
20 245 70.56 88.20 141,12 176.4
22 303 8726 | 109,08 17453 | 218,16
24 | 353 | 10166 | 12708 | 20333 | 25416
27 456 131,33 164,16 | 26266 328,30

llustracion 2- Caracteristicas de los tornillos union tablero-barandilla

Para comprobar que los tornillos soporten la resistencia a traccién producida por las fuerzas
aplicadas se debe obtener el esfuerzo que debe resistir cada tornillo. El momento flector que se
produce en el empotramiento produce que un par de tornillos estan sometidos a traccién y los
otros dos a compresion, obtenido el siguiente valor del esfuerzo.

_ Mgy 6525
T 2-s  2-0,076

Ngg4 = 42,93 kN < 48,56 kN - Cumple

Tanto la forma del montante de la barandilla como su unién con el tablero cumplen la
comprobacidn de que sean capaces de soportar las cargas aplicadas sobre ella.
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2.2.2. Comprobacién del pasamanos

La comprobacion a realizar en el pasamanos de la barandilla consiste en que no se debe
permitir la abolladura del elemento. Para ello se procede al cdlculo del flector maximo que
podria soportar el elemento ante una carga distribuida de 1,5 kN/m, de forma analoga al
analisis de un viga biapoyada ante una carga distribuida donde los apoyos serian los
montantes.

kN
Mg;=15-1,5 H-Zm-1m=4,5kN/m

A continuacidn, se procede a calcular el didametro necesario del pasamanos para soportar dicho
flector, imponiendo la condicion de que no sufra abolladura, mediante las siguientes
expresiones.

Mea oy cMea A5 m?
- = =
Wi fya PL= fya  0,95-235 e
T-r3 314 - Wy,
Wy = ->r= E— = 29,497 mm < 60 mm - Cumple

A la vista de los resultados se puede concluir que el pasamanos de 60 mm de didmetro
cumplird la condicién impuesta de que no se producira la abolladura del elemento.

3. Pavimento

El pavimento, o mas bien el tratamiento superficial, del tablero se dividird en dos apartados ya
que se pretende dar diferentes texturas o rugosidades al hormigdn segun el trafico sea peatonal
o de bicicletas.

3.1. Acera peatonal
El tratamiento superficial escogido para la acera peatonal consiste en un tratamiento liso para
pavimentos de hormigdn en exteriores.

Consiste en una capa de epoxi y una pintura de resinas acrilico-epoxi, cuyo espesor total ronda
las 200 micras. Este sistema se recomienda para vias dispuestas en parques, jardines o paseos

Las caracteristicas que presenta el tratamiento se muestran en la siguiente ilustracion. Cabe
destacar que es un tratamiento con una terminacién mate en distintos colores, por lo que puede
aportar un valor estético adicional. Y que ademds presenta una buena adherencia sobre el
hormigdn, y que su intervalo de temperaturas maximas puede alcanzar los 50 9C, lo cual sera
muy util para una pasarela dispuesta en Sevilla cuyo clima en verano alcanza unas elevadas
temperaturas.

Espesor aproximado (mm)
Resistencia a la abrasién.

150 a 250 ym

Muelas CS-17, carga 1000 g 1000 ciclos.(Factor Taber en secog) ............... B AINAINAL TR LIRS .<0,20

Muelas CS-17, carga 500 g 1000 ciclos.(Factor Taber en himedo g) <0,50
Adherencia a hormigén (Mpa) . o >15
Puesta en servicio a 20 °C

THRIO0 WOBID - i e s s s g s s s s s s e s UM IR

b OSSO SV Tres dias

llustracion 3- Caracteristicas mecdnicas del tratamiento en aceras
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3.2. Carril bici

El tratamiento superficial a escoger para el carril bici debe ser de facil aplicacién y presentar una
buena flexibilidad para soportar el trafico rodado ligero.

Se ha seleccionado un ligante co-eldstico de dispersién acuosa con una adicién de aridos para
conseguir una superficie de rodadura rugosa para la mejor traccidon de las bicicletas. Este
tratamiento esta recomendado por su fabricante para el revestimiento de pavimentos continuos
de carriles bici.

Este producto presenta la ventaja de que se puede seleccionar su color, por lo que aporta un
buen acabado estético ademas de una resistencia a la radiacidn ultravioleta. Para continuar con
la estética de los carriles bici ya existentes en Sevilla se ha optado por un color verde, aportando
una continuidad a la Red ciclista andaluza.

4. lluminacion

El sistema de iluminacién proyectado para la pasarela debe asegurar la comodidad y fiabilidad
visual del usuario. Para ello se ha considerado los requisitos especificados en las siguientes guias
y recomendaciones de referencia:

- Guia de gestidn energética en el alumbrado publico.
- Recomendaciones para la iluminacién de carreteras y tuneles. Ministerio de Fomento.
1999.

La clase de alumbrado o nivel luminoso necesario para una pasarela ciclopeatonal corresponde
a una CE2, tanto en lo que respecta a la estructura como a su acceso a la misma, con un valor
en el plano vertical de 40 lux y los siguientes requisitos especificados en la tabla.

llvminancia horizontal
Clase de Alumbrado . -

) lluminancia Media Uniformidad Media

Em (lux) Um

CE 0 0,40

CE1 30 0,40

CElA 25 [ 0,40

- -;\ m -’:_d"l

llustracion 4- Requisitos de las luminarias segun la guia de gestion energética
Siendo:

- Em: densidad media del flujo luminoso que incide en la superficie
- Um: la relacién entre el flujo luminoso total que incide en un drea de la calzada y la
superficie de dicha area.

El sistema de alumbrado que se plantea en la pasarela consiste en un alumbrado de la calzada
mediante sistemas de iluminacidn Led dispuestos en la barandilla, y un sistema de alumbrado
ornamental en los arcos.
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4.1. Alumbrado de la calzada

La iluminacidn de la calzada de la pasarela se ha realizado mediante un disefio integrado en la
barandilla, se ha escogido este sistema para proporcionar una sensacién de espacio y evitar la
disposicion de faroles o algln otro tipo de iluminacién que pudiera ser un obstaculo para los
usuarios o para la disposicién de las péndolas de los arcos, tanto a nivel fisico como estético.

El sistema de iluminacidn LED se encuentra integrado en el cilindro de 60 mm de diametro que
compone el pasamanos de la barandilla, apuntando su iluminacidn hacia la parte inferior.

Se ha seleccionado un pasamanos de acero inoxidable con el sistema de iluminacién integrado
mediante una luz Led inferior, tal y como se muestra en las siguiente ilustracion.

llustracion 5- Sistema de iluminacion de la calzada

4.2. Alumbrado del arco
El alumbrado del arco se realiza ademas de por razones de percepcion visual de los usuarios,
para darle un cardacter estético al disefio estructural de la pasarela.

Los focos se dispondran a lo largo de toda la longitud del arco se adopta la luminaria Neos LED
1 con 24 LED, de la empresa Schréder, o una similar, que se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 6- Sistema de iluminacion de los arcos

Estos sistemas estdn formados por una caja de dos piezas de aluminio inyectado y pintado, y
con un protector de vidrio que se encuentra sellado a su cubierta. El montaje recomendado por
el fabricante sera por medio de una horquilla, lo cual permite el ajuste de la inclinacién de forma
precisa y asi conseguir la mejor iluminacidn de los arcos y potenciar correctamente su estética.
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La disposicién del alumbrado sobre el arco se plantea en los puntos intermedios entre los
anclajes de los cables de las péndolas en el arco segun se representa en la imagen esquematica
mostrada a continuacién. Cabe destacar que se comenzaran a colocar despues del segundo
anclaje, para que no deslumbre a los usuarios de la pasarela y ademas no se junte con el
alumbrado dispuesto en las barandillas. Se dispondran un total 18 focos localizados en los dos
arcos segun la distribucion especificada.

llustracion 7- Disposicion del alumbrado en los arcos
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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Objeto

El objetivo del presente anejo es definir y justificar el plazo de ejecucion y la elaboracién de un
plan de obras, definiendo las fases que conciernen a la estructura disefiada con las diferentes
actividades a realizar y la duracién de las mismas.

La planificacion consiste en una discriminacion de la obra en niveles que luego servirdn para el
seguimiento de la obra ejecutada en el tiempo y de la valoracidn. La redaccion de este anejo se
ha basado en la Orden Circular 6/95 de la Direccidon General de Carreteras de la Consejeria de
Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia.

2. Condicionantes

El plan de obra de la estructura presenta una serie de condicionantes a la hora de su elaboracion.
Se debera considerar que la fabricacion de la estructura se debe realizar en uno de los margenes
de la autovia, estando lo mds cercano posible a su disposicion final, pero sin afectar al trafico de
la via.

Respecto a montaje y colocacién de debera realizar en horario nocturno, para que los desvios
provisionales que se deben efectuar afecten al trafico en la menor medida posible.

Para la elaboracion del programa de trabajo se ha considerado los siguientes supuestos de
partida, la semana tendra 5 dias laborables y cada jornada de trabajo durara 8 horas, sumando
un total de 40 horas semanales. Se debera considerar si la ejecucidn de la obra se ve afectada
por dias festivos locales o autondmicos, asi como los que la empresa constructora tenga
estipulados en su calendario laboral.

El plan de obra ejecutado puede verse modificado a conveniencia de la empresa constructora,
aunque siempre manteniendo el plazo de ejecucién establecido. Debido a que la duracidn de las
tareas se ha realizado de forma aproximada, obteniendo sus valores mediante la extrapolaciéon
con proyectos similares, y que solo plantea la ejecucion de la estructura disefiada.

3. Metodologia

Mediante el estudio de proyectos similares y basandonos en el montaje estructural que en lo
gue concierne a este trabajo, se plantea el siguiente procedimiento constructivo.

La ejecucidn de la obra empieza con un replanteo de la zona para comprobar el ya existente del
proyecto anterior asegurando que no se haya sufrido ninguna variacion. Tras ello se realizard el
plan de gestién de residuos que la empresa constructora tenga previsto. Una vez realizada estas
tareas se procede a la sefializacion de las obras y la colocacidn de los elementos necesarios para
marcar la zona de actuacion.

El desbroce y limpieza del terreno ya fue ejecutado en su momento al realizar las cimentaciones
de la pasarela por lo que se procede a la comprobacién de estos elementos, para asegurar su
correcto funcionamiento. Sucede lo mismo con los movimientos de tierra, desmontes y
terraplén, estos ya fueron ejecutados por lo que solo serd necesario una comprobacion de la
zona de actuacidn para asegura que no exista una variacidén respecto a lo estudiado en el
proyecto de base.
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Se procede a la solicitacidn del inicio de la fabricacidn de la pasarela metalica a un taller, con las
medidas indicaciones y especificaciones realizadas en el proyecto. Una vez ejecutada se
transportara al margen izquierdo de la obra donde se procederd a su montaje y finalmente a su
izado.

Realizados todos los elementos y transportados a obra se procede al izado de la estructura, para
ello se realizardn los cortes de la SE-30 previstos en el anejo 6, con sus correspondientes desvios
provisionales, para evitar la afeccion del trafico y evitar posibles accidentes. El izado se realizara
mediante dos gruas, dispuestas cada uno de ella en una margen de la carreteras, con su
correspondientes apeos provisionales.

Para mayor seguridad durante el izado, y debido a que se realizara en horario nocturno, se
dispondrdn una serie de elementos de iluminacion para la correcta ejecucién. SE coloca la
estructura en su ubicacidn final, comprobando que corresponde con lo desarrollado en el
proyecto, y se procede a la soldadura de los elementos metdlicos necesarios.

Una vez dispuesta la estructura metalica se construye sobre el emparrillado metdlico la losa de
hormigdén que corresponde al tablero de la pasarela, con sus correspondientes pernos
conectores.

Una vez realizados toda la estructura de la pasarela se procede a realizar los acabados de Ia
estructura, realizando los tratamientos superficiales del pavimento, disposicion de las
barandillas y el resto de elementos correspondientes a equipamientos.

Por ultimo, se retiran todos los elementos de construccidén y se prepara la estructura para su
inauguracion.

4. Plan de obra

El plan de obra propuesto consiste en un diagrama que contemplara Unicamente la ejecucion
de la estructura, que es lo que corresponde a este trabajo, por lo que su plazo de ejecucidn sera
mucho menor que un proyecto real. El estudio ha sido realizado de forma no exhaustiva,
tomando como referencias proyectos ya ejecutados.

Se concluye que la ejecucién de la estructura de la pasarela se realizara para un plazo de
ejecucién de 9 semanas a partir de la fecha de inicio de la obra, teniendo en cuenta los
condicionantes se plantean.

La fecha de inicio de la obra propuesta es a partir de septiembre, para evitar el periodo
vacacional y las altas temperaturas de la localidad de Sevilla. Ademas, la carretera SE-30 sufre
un gran aumento del trafico en verano debido a que Sevilla es una provincia sin playas, por lo
que las conexiones con Cadiz y Huelva durante este periodo de tiempo serdn indispensables.
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Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal
sobre la SE-30 en Sevilla

1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo realizar una justificacion estimada y de forma aproximada
del presupuesto previsto para la correcta ejecucion de la pasarela ciclopeatonal sobre la SE-30
en Sevilla. En el se considerara los aspectos calculados en el desarrollo de este trabajo de fin de
Master, siendo lo principal la estructura metalica y sus apoyos.

2. Capitulos

Para este estudio simplificado se procedera a dividir en capitulos las distintas partes de la
estructura que se van a considerar seguin el proceso constructivo seguido, a continuacion se
muestra una breve descripcién de cada capitulo desglosado en las tablas siguientes:

- CAPITULO 1: Trabajos previos, en este capitulo se recogen todas aquellas actividades
gue se realizan antes de empezar a construir la pasarela. Para este trabajo no serd de
gran importancia ya que la zona ya habia sido tratado con anterioridad, Unicamente se
debera revisar que todo este conforme a lo esperado, sobre todo las cimentaciones ya
ejecutadas.

- CAPITULO 2: Ejecucion pilas, se realizara un dimensionamiento aproximado del coste de
la ejecucion de las pilas in situ mediante la geometria disefiada y los precios de otros
proyectos ejecutados.

- CAPITULO 3: Estructura metdlica, recoge los elementos que conforman la estructura de
la manera mas sencilla optando por valores de fabrica ya ejecutados incluyendo el coste
de su transporte y montaje.

- CAPITULO 4: Tablero mixto de chapa grecada, en este apartado todo lo referente a la
ejecucién del tablero, la disposicidn de la chapa grecada junto con su respectiva
armadura, y posterior colocacién del hormigén.

- CAPITULO 5: Equipamientos y acabados, en este se encuentran todos los
equipamientos que se van a disponer en la pasarela, como las barandillas vy
guardarrailes, y los acabados superficiales segun la zona de transito.

- CAPITULO 6: Varios. Este apartado incluye unas aproximaciones de los costes de la
gestidn de residuos y los estudios de seguridad y salud.

3. Presupuesto

Se procede a realizar el sumatorio de los costes obtenidos en cada tabla para cada capitulo
considerado, obteniendo asi el Presupuesto de Ejecucion Material PEM:

PEMu.ooiiiiic e, 203.368,93 EUROS

A este precio se le deberd incluir los Gastos Generales, que son el 16 % del PEM, y el Beneficio
Industrial , que es el 6% del PEM, dando los siguientes valores:

GG (16% PEM).........cceuuce. 32.539,03 EUROS
Bl (6% PEM)......cccvvvevennnee 12.202,14 EUROS
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La suma de todo lo anterior, es decir, del Presupuesto de Ejecucién Material, Gastos Generales
y el Beneficio Industrial, da como resultado el Total del Presupuesto al cual se le debera incluir
un 21% de IVA

TOTAL PRESUPUESTO........ 248.110,1 EUROS

21% IVA. ..., 52.103,12 EUROS

Obteniendo finalmente el coste Total del Presupuesto de Contratacion, sumando los dos valores
anteriores:

PRESUPUESTO CONTRATACION............. 300.213,22 EUROS
El presupuesto que se debe poner en conocimiento a la administracion serd la suma del

Presupuesto de Contratacidn y el presupuesto de expropiaciones, que para este trabajo no se
ha considerado.

PRESUPUESTO ADMINISTRACION............ 300.213,22 EUROS
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la SE-30 en Sevilla

CAPITULO 1: Trabajos previos Descripcion Importe Total
LIMPIEZA, DESPEJE Y DESBROCE | Desbroce en Terreno blando, incluso corta y arranque de especies vegetales, carga y 1,05 49,61
transporte a vertedero autorizado
PARTIDA ALZADA REPOSICION DE | Ejecucién de cata previa para localizacién de servicios afectados incluido excavacion 1350 1350
SERVICIOS en bajo rendimiento, tapado y excavaciones manuales si fuesen necesarios.
PARTIDA ALZADA REPOSICION DE | Cuneta trapecial de H=0,60 m. y base 0,80 m., con taludes 2/1, revestida de hormigdn 32,01 215,67
SERVICIOS HM-20 de espesor 10 cm., incluso compactacion y preparaciéon de la superficie de
asiento, reglado y p/p de encofrado, terminada
DEMOLICION DE HORMIGON Demolicién con medios mecanicos de hormigdn armado en elementos estructurales, 32,83 180,35
ARMADO incluso carga mecdnica y transporte de material sobrante a vertedero. Medido el
volumen inicial.
1.795,63
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CAPITULO 2: Ejecucidn Pilas Descripcion Importe Total

ACERO PARA ARMAR TIPO B-500 S | Acero en barras corrugadas tipo B 500 S para elementos estructurales, incluso corte, 0,74 1925,65
labrado, colocacién y p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en
obra; segun instruccion EHE. Medido en peso nominal.

REGULARIZACION DE SUPERFICIE | Regularizacion de superficie de hormigdn mortero mono componente a base de 20,92 1656,86
DE HORMIGON cemento, dridos seleccionados, resinas sintéticas, humo de silice, aditivos especiales
y reforzado con fibra de poliamida, colocado en espesores de hasta 2 cm.,
totalmente colocado, incluso imprimacién de las superficies de hormigdn mediante
resinas, con un consumo aproximado de 100 g/m2, i/materiales y mano de obra.

CONECTOR DE BARRA CORRUGADA | De conectores barras corrugadas a estructura existente formado por: ejecucién de 12,28 73,68
A CIMENTACION EXISTENTE 20 MM | taladros en hormigdén armado, relleno con resina epoxi HILTI HIT RE 500sd o
equivalente y colocacion de barras corrugadas B-500S de 20 mm.

ENCOFRADO EN ALZADOS Encofrado de tablero fendlico, incluso p.p. de berenjenos de madera en muros y 18,64 1560,77
estribos, montaje desmontaje y p.p. de molduras, sellado de juntas, limpieza y
humectacién antes del hormigonado.

HA-30/P/15/11B EN ALZADOS Hormigdn en cimientos para armar, tipo HA 30/P/15/IIB, resistencia caracteristica 75,53 5438,16
30 N/mm?2, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 15 mm, suministrado y
puesto en obra, incluso aditivos, bomba y p.p. de vibrado; segun instruccién EHE.
Medido el volumen teérico ejecutado

10.655,12
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CAPITULO 3: Estructura metalica Descripcion Importe Total
SUMINISTRO Y MONTAJE DE Suministro de acero S 355 JR, en perfil laminado en caliente acabado con capa de 3,10 104834,7
ACERO S355 JR SOLDADO imprimacién antioxidante, con montaje soldado en puente con estructura de acero
incluso parte proporcional de cortes, piezas especiales y despuntes.
REPERCUSION POR KG DE Repercusién por kg de estructura esmerilado y repaso de soldaduras 0,20 6763,53
ESTRUCTURA'Y REPASO DE SOLDA
CHAPA ESTRCUTURAL DE ACERO | Suministro de chapa estructural de acero galvanizada , con montaje soldado en 12500 12500
puente con estructura de acero, incluso parte proporcional de cortes, piezas
especiales y despuntes,
PARTIDA ALZADA, TRANSPORTE Y | Partida alzada a justificar para operaciones anexas al transporte y montaje de la 9850 9850
MONTAJE ESTRUCTURA estructura, disefio estructura taller y la confeccion de planos
APOYO POT FIJO PARA CARGA Apoyo Pot fijo para carga vertical de hasta 3000 kN y horizontal hasta 400kN, incluso | 894,44 894,44
VERTICAL DE 3000 KN resina epoxi, parte proporcional de troquelado y placas de fijacion.
APOYO POT GUIADO PARA CARGA | Apoyo Pot guiado para carga vertical de 1000 kN, incluso resina epoxi, parte | 1.347,80 1.347,80
VERTICAL DE 3000 KN. proporcional de troquelado y placas de fijacién, segiin norma UNE-EN 1337-5:2005
y, totalmente colocado.
NEOPRENO ZUNCHADO Neopreno zunchado, totalmente colocado, incluso meseta de nivelaciéon vy 24,52 98,08
elementos de anclaje y armado, segun las recomendaciones para el proyecto y
puesta en obra del Ministerio de Fomento
JUNTA DE NEOPRENO ARMADO 40 | Junta de neopreno armado de recorrido maximo 40 mm, constituida por una banda | 168,89 2228,92
MM de material elastémero con refuerzos interiores de acero,
129.652,47
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CAPITULO 4: Tablero Descripcion Importe Total
HA-30/II1A EN SOLERAS CON FIBRAS | Hormigon HA-30/B/15/lla en soleras reforzado con fibras de polipropileno 80,34 4238,9
POLIPROPILENO monofilamentadas en masa de dosificaciéon de 1 kg/m3; maestreado y fratasado,
incluso aditivos, bomba y p.p. de vibrado, curado del hormigén mediante
pulverizacién con curador de parafinas y posterior regado, segun instruccién EHE.
Medido el volumen tedrico ejecutado.
ACERO PARA ARMAR TIPO B-500 S | Acero en barras corrugadas tipo B 500 S para elementos estructurales, incluso corte, 0,74 1265,7
labrado, colocacién y p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en
obra; segun instruccion EHE. Medido en peso nominal.
CHAPA COLABORANTE DE 1,5 MM | Chapa colaborante de 1,5 mm de espesor, incluso p.p. cortes, solapes y anclajes, 15,28 4031,02
colocada segun EHE, NCSP-07 y CTE.
9.535,62
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CAPITULO 5: Equipamientos y Descripcion Importe Total
acabados
BARANDILLA DE ACERO Barandilla de acero segun detalle y especificaciones de planos, incluso p.p. de | 120,84 13860,35

anclajes, totalmente terminada y colocada, con tratamiento de granallado e
imprimacién epoxi y terminada en esmalte de poliuretano color a elegir por la
Propiedad. Medida la unidad termina

GUARDA RAIL METALICO TIPO Guardarrail metalico tipo jamén formado por estructura a partir de perfiles 86,46 4958,48

JAMON metalicos laminados y tubo de acero de didmetro 100 mm, incluido suministro,
montaje parte proporcional de placas de anclaje y cimentacion de 0.8x 0.8 x 0.6 m
de hormigdn armado tipo HA-25, 20 Kg de armado por m3, uniones en obray pintura
s/ planos. Medida la unidad terminada

TRATAMIENTO SUPERFICIAL Suministro y puesta en obra de sistema de revestimiento rugoso para pavimentos 17,61 4645,69
CARRIL BICI PASARELA de hormigdn. El sistema estd formado por la aplicacidn sucesiva de una capa de
regularizacidn y acondicionamiento de la superficie mortero. Medida la superficie
ejecutada.
TRATAMIENTO SUPERFICIAL ZONA | Texturizado y coloreado de solera de hormigdn con planchas de acero y resinas de 11,03 2909,82
PETONAL PASARELA color a elegir por la propiedad incluso preparacion superficie, curado. Totalmente
terminado.
BORDILLO DE HORMIGON Bordillo de hormigdn prefabricado de 14 x 28 cm., sobre cimiento de hormigdn tipo 11,15 1278,90

PREFABRICADO DE 14 X 28 CM. HM15, colocado.

27.653,24
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CAPITULO 6: Varios Descripcidn Importe Total
PRUEBA DE CARGA Prueba de carga estatica en FORJADOS 1339 1339
MONTAJE Y DESMONTAJE DE Medios humanos, maquinaria y medios materiales necesarios para el montaje y | 3.866,44 3.866,44
CORTE TOTAL DE ViA DE ALTA desmontaje de corte total de via de alta capacidad, incluso en horario nocturno y
CAPACIDAD de fin de semana si fuese necesario, incluida sefializacion, segun planos en
cumplimiento de normativa 8-3-IC.
GESTION DE RESDUOS Partida presupuestaria para la realizacién de la gestidn de los residuos 2.814,36 2.814,36
SEGURIDAD Y SALUD Partida presupuestaria para la realizacidon de las estipulaciones contenidas en el | 16.057,05 16.057,05
Estudio de seguridad
24.076,85
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ALZADO ARMADURA
Escala 1:50 Escala 1:50
Cotasenm 6.60 Cotas encm
0.15 2.85 . 2.85 0.15
»T 0.60 T ® @12/0.15
o 212/0.15
- 8 @ o20i0.15
—_— —
— R
3 \ S S
NOTAS 3
0.60 o\“""
EL CEMENTO EMPLEADO EN LA FABRICACION DE LOS \ T T T T
HORMIGONES EN PILOTES DEBERA SER DEL TIPO SR
V. ]
VARIABLE | SOLAPES T 8
LOS SOLAPES NO INDICADOS EN LOS PLANOS SE REALIZARAN DE 4 CAPAS 16 (&) =3
LA SIGUIENTE MANERA: @16 en 1. '
- EN UNA MISMA SECCION NO SE SOLAPARAN MAS DEL 50% DE
LAS BARRAS
- LA LONGITUD MINIMA DE SOLAPE SERA DE 50 VECES EL
:Hn DIAMETRO DE LA BARRA MAS DELGADA @@
< - LA SEPARACION MINIMA ENTRE SOLAPES SERA DE 70 VECES EL o B
[ DIAMETRO DE LA BARRA MAS DELGADA 53
¥> €8 —F
B8
LI §
- 216 (B 2
CUADRO DE MATERIALES Y NIVELES DE CONTROL
CONTROL NVEL DE | COEF. DE
SOBRE ELEMENTO DESIGNACION | coNTROL | SFGURIDAD /
HORMIGON ALZADO HA—30/P/ 15/Ilb ESTADISTICO 1,50 \ !
HORMIGON LOSA TABLERO HA-30/B/15/IIA ESTADISTICO 1,50 \ /
ACERO PASIVOS B 500 SD NORMAL 1,15
1.20 ,0.60 | 1.20 EJECUCION TODA LA OBRA INTENSO SEGON AP
i i
3.00
PLANTA
Escala 1:50 6.60 EJES APARATOS
: 0.60 3.00 APOYO
Cotasenm 0.15 2.85 2.85 ALTU RA Pl LA
n
S DENOMINACION al cB12/0.15 G26/0.10 %
\ | PILA 1; SAN JUAN 5,83 w
] N _ _ _ J— o
PILA 2 ; SEVILLA 6,54 r : : =
, / 12:632 ' ‘ | ‘ 12032 (5)
377#7777777777#7738 12@57}#77777777777#712%
- | | | | °|= , | | :
= | — — 4= = — S ‘ =
0 (D cw18/0.15
0.55 b 0.55 | 8
1.80 3.00 1.80 °
K 7
- AUTOR: FIRMA: DATUM: ESCALA: TiTULO: DESIGNACION PLANO: NUMERO:
".s SISTEMA DE REFERENCIA ETRS 89 INDICADAS &
DISENO ESTRUCTURAL DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL PILAS
HUSO 30 : . GEOMETRIA Y ARMADO ESTRUCRTURA
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PROYECCION DE LA BARANDILLA

ESCALA 1:20. Cota mm

Pletina de 50x8 mm

PLETINA DE ACERO, Espesor 8 mm.

2,00

2,00

Ds0

®20

D20

D25

D25

1,45

D25

D30

0,150,15 0,20 0,20 0,20 0,20,0,20

®30

DETALLE PASAMANOS

EL ACERO SERA S 275 R

TODAS LAS SUPERFICIES METALICAS TENDRAN UNA

PROTECCION ANTICORROSIVA PARA AMBIENTE
C4 DE DURABILIDAD ESTIMADA ALTA SIGUIENDO

ESCALA 1:5

lluminacion zona peatonal

DETALLE PENDOLAS
ESCALA 1:15

©0.096
T

0.0390
)

0.1030

—0.0400- -
o ol

LA NORMA UNE EN ISO 12944 § Arandie|a% 1 - - l 0.1700
0.0200 '
COTAS GEOMETRICAS EN M \ \ ;H
L \ Bulon @ 39 mm
& EI tlj:) 0.0210 !
S —L =
[
DETALLE PERNOS 0.0 <
v
’7 o o o CONEC;DORES | L 1 L
®19 h=150 — | J Variable Virigile |
| | (— |
‘ - DETALLE 1 < ] T
GUARDARAIL
()
| | ESCALA 1:10 i I I
| n
| e ©) —
) 0,15 0,20
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TRAFICO DESDE CADIZ HACIA HUELVA

L
BN TRAFICO DESDE CARTUJA (SEVILLA) HACIA CADIZ
_ oo BN TRAFICO DESDE HUELVA HACIA CADIZ
‘ %] I CARRIL BUS DESDE SAN JUAN AZNALFARACHE
Q //]

VALY /7 CALZADA CORTADA

ESCALA:

FECHA:
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Al = K

ESCALA 1:125

ESCALA 1:75

ESCALA 1:175

ESCALA 1:175

CAM;:

as
Nee

AUTOR:

BEATRIZ AMIGO PORRAS

FIRMA:

DATUM:

SISTEMA DE REFERENCIA ETRS 89
COORDENADAS UTM
HUSO 30

ESCALA:

INDICADAS

FECHA:

Julio-2022

TiTULO:

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL
SOBRE LA SE-30 EN SEVILLA

DESIGNACION PLANO:
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