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Predimensionamiento de pasarela peatonal de madera



Objeto del Proyecto

El objeto del proyecto es la redaccion de un estudio de inundabilidad del rio
Tuéjar a su paso por el pueblo de Calles, completdndolo con un proyecto de
construccion de una pasarela peatonal que resuelva la problematica de inundabilidad

gue sufre la actual pasarela de hormigén.

La necesidad de un estudio de inundabilidad fue recogida en el PATRICOVA:
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Organizacion del Trabajo

Se trata de un Trabajo Fin de Grado asignado mediante el método de Concierto

Directo bajo la modalidad de trabajo multidisciplinar.

El grupo estad integrado por dos alumnos de dos especialidades diferentes. El
alumno con especialidad en Hidraulica e Hidrologia se ha encargado de la redacciéon de
los estudios Hidraulico e Hidroldgico y la alumna con especialidad en construcciones
Civiles se ha responsabilizado del disefio y predimensionamiento de una pasarela

peatonal.

Los primeros apartados del proyecto: situacion actual, objetivos del mismo...
fueron redactados de forma conjunta para poder aportar una vision multidisciplinar al
documento.

Ha de sefialarse que para dar con la solucion mas adecuada se ha recurrido al

consenso de ambos integrantes.

Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto comprende el estudio hidroldgico de la red hidrografica
gue vierte sus aguas hasta el municipio de Calles. Para ello se utilizaran los programas

ArcMaps y HEC-HMS para el procesado de datos y los célculos hidrologicos.

Se procedera a realizar un estudio hidraulico que determine la altura de la
lamina creada para diferentes periodos de retorno y su extensién. Para ello se recurrira
al programa informatico HEC-RAS obteniendo la digitalizacion del terreno mediante

ArcMaps.



Por ultimo, tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se pretende dar
solucion a una pasarela de hormigdn que sirve de union peatonal entre los margenes
gue el rio Tuéjar separa. Se realizard un calculo a nivel predimensionamiento de la

pasarela y se propondra solucion a los estribos y cimentaciones de la misma.

Objetivo del Proyecto

Los objetivos perseguidos para cada una de las partes en las que se puede

desglosar este proyecto se explican a continuacion:

e Estudio Hidroldgico

0 Estudio y delimitacion hidromorfométrica de la cuenca vertiente a diferentes
puntos de interés en nuestra cuenca de estudio.

0 Estudio de las lluvias historicas de la zona a partir de diferentes estaciones
pluviométricas existentes, utilizando funciones probabilisticas para el calculo de
un hietograma sintético ajustado a nuestra cuenca.

0 Calculo de la capacidad de generacion de escorrentia de la cuenca y posterior
transformacion en caudal drenante para lluvias asociadas a diferentes periodos
de retorno (calculo del hidrograma maximo de crecida asociado).

e Estudio Hidraulico

0 Estudio y analisis de las inundaciones histéricas a través de la informacion
obtenida.

0 Estudio del tramo de cauce afectado por los eventos de inundacion.

0 Digitalizacion de secciones mediante programas informaticos y obtencion de los
parametros del modelo hidraulico

0 Calculo de calados en régimen estacionario y analisis de resultados en diferentes
secciones de control.

e Estudio basico de pasarela peatonal



Funcionalidad: Se trata de resolver el problema de la deficiente comunicacion
peatonal entre ambas riberas en periodo de crecida, de la forma mas directa y
sencilla posible.

Respetar las construcciones existentes y adaptar la estructura. Se trata de una
pasarela cuyas cimentaciones irdn ubicadas en el lugar que ocupan unos
bloques de hormigdn que actualmente forman parte de la rampa de acceso al
actual paso. Los accesos deben ubicarse en una zona previamente no
construida.

Minima afeccion con el rio Tuéjar: Teniendo en cuenta, el régimen fluvial del rio
a su paso por Calles, la solucion adoptada debe alterar globalmente vy
localmente lo menos posible el funcionamiento del rio, para ello, debe tener la
maxima capacidad de desaglie posible y la construccion planteada debe
interferir minimamente con el cauce.

El paso ha de ser seguro. Debe dar sensacion de seguridad, estabilidad y
robustez, incluso en periodo de inundacion. No debe producir sensacion de
inseguridad ciudadana.

Construccion sencilla e integrada en el entorno: Un sistema estructural sencillo
facilita el método de analisis y simplifica y disminuye el grado del problema que
pueda surgir en la estructura. A una estructura sencilla, le surgen problemas
previsibles y mas faciles de solventar.

Optimizacion de recursos: Se tiene que intentar minimizar el coste de
construccién y mantenimiento sin dejar de banda la funcionalidad y la estética
de la infraestructura. La solucidon estructural debe estar concebida de forma
gue se empleen materiales y tipologias de acuerdo con el problema estructural
planteado.

Sostenibilidad en la actuacidén: Se elegirdn materiales sostenibles, disefios
integrados y rusticos, se intentard realizar las minimas actuaciones
modificadoras en el cauce posibles y evitando crear impacto ambiental y
paisajistico.

Adaptada a personas con movilidad reducida: Un dato a destacar es que el

municipio de calles lo integran alrededor de unas 500 personas, y un alto
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porcentaje se tratan de poblacion envejecida. Por lo que una pasarela de

directriz recta favorece y facilita la accesibilidad y el transito.

Estado actual

El proyecto se localiza en el pueblo de Calles, perteneciente a la Comunidad

Valenciana, en la comarca de Los Serranos.

Alto Palancia

Comarca de Los Serranos Municipio de.Calles en la Comarca de
en Comunidad Los Serranos
Valenciana

El pueblo de Calles es una pequefia villa de menos de 500 habitantes (458 en el
Censo de 2013), situado a una altitud de 348 msnm y con una extensién de unos 64,5
km? A pesar de su poca poblacién, ésta, en periodos de verano, puede llegar a

triplicarse.



Rambla de Alcotas

Pueblo de Calles y puente de la CV-35 sobre

La villa es atravesada por el rio Tuéjar, afluente del rio Turia, conectando con

éste a escasos 10 km al sureste de la poblacion.
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El propio Tuéjar nace en un manantial recogido a su vez por un azud construido
por antiguos pobladores. Tras pasar por la poblacién de Tuéjar, este rio atraviesa, hasta
llegar a Calles, una de las regiones mas agrestes de la Comunidad Valenciana. Es un rio
perenne, de poco calado (inferior a 0,5 metro en casi todo su recorrido) que sufre de
grandes avenidas en casos de pluviometria extrema dada la poca pendiente de su

recorrido (entre 1,2-1,7%) hasta el punto de desaglie considerado en Calles.

Tuéjar

Y180

Chelva
La playeta, Chelva @

Cvas

Google

Poblacion de Calles y Poblacion de Tuéjar

El punto seleccionado de desagiie es especialmente interesante puesto que a él
llega toda la escorrentia generada en el 75% de la cuenca a través del Rio Tuéjar y el
25% restante a través de la Rambla de Alcotas. En dicho punto no se producen grandes
inundaciones (debido, en parte, a la gran llanura de inundacién que el terreno dispone
en dicha localizacién), sin embargo, aguas arriba al rio Tuejar, encontramos una
pasarela de hormigdn que atraviesa el rio la cual queda inutilizada aun con avenidas

relativamente pequefias.
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En la actualidad, se ubica un paso de 20 metros realizado con losas de hormigén
incrustadas en el cauce que la poblacién utiliza con frecuencia en condiciones de no

inundacion.

s

ST AT = P b

Vista aérea zona de actuacion

Paso actual desde margen izquierda

Entre finales de rampa existe un tramo que no forma parte del cauce natural del

rio en condiciones de normalidad, pero si forma parte de la llanura de inundacién.
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Paso actual desde margen derecha.
Fig 1

Fig 2
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Recopilacidon de datos de partida y legislacidon pertinente

Para el caso de un estudio de inundabilidad en la Comunidad Valenciana se
recurre a las recomendaciones y limitaciones de las siguientes normativas expedidas

por los diferentes organismos competentes:

0 CEDEX

0 PATRICOVA

O LIBRO BLANCO DEL AGUA

0 I.C. 5.2 OBRAS DE DRENAJE SUPERFICIAL

La informacion cartografica necesaria, asi como los datos pluviométricos para el

analisis hidroldgico fueron recopilados de los siguientes organismos:

0 Agencia Estatal de Meteorologia
0 Instituto Cartografico de Valencia
0 Instituto Geografico Nacional

0 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

Por ultimo, los datos relacionados con el calculo estructural fueron recopilados
De acuerdo con el articulo 12 del PATRICOVA (“Documentacion minima
necesaria para un estudio de inundabilidad”) se procede a enumerar las distintas fases

gue lo componen:

e Delimitacion precisa de la cuenca o tramo sobre el cual se realiza el estudio de
inundabilidad.

¢ Estudio geomorfoldgico de la zona inundable, que oriente fundamentalmente sobre la
extension potencial de la inundacion y la existencia de vias de flujo desbordado

principales.
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e Estudio de las inundaciones historicas, para apoyar y confirmar los resultados del
estudio geomorfoldgico y como elemento de calibracién de la hidrologia y de la
hidraulica.

e Estudio hidroldgico de la cuenca vertiente a la zona inundable, para la determinacion
de los caudales que provocan las inundaciones, con diferentes niveles de probabilidad.
Para su realizacion, se emplearan modelos de tipo hidrometereoldgico, si bien, caso de
existir una estaciéon de aforos con datos suficientes, se podran utilizar también
combinados con métodos estadisticos.

e Estudio hidrdulico de la zona inundable, para determinar las capacidades de desagle
de los cauces, los puntos de desbordamiento y la magnitud de la inundacion, alli donde
se produzca. Se emplearan modelos que serdn acordes con la problematica a resolver,
seleccionando justificadamente entre un modelo transitorio o estacionario y entre uno
unidimensional o bidimensional.

« En el caso de que se prevean medidas correctoras, deberd justificarse la viabilidad
técnica y econdmica para su implantaciéon y que no se provoca un incremento
significativo de la peligrosidad de inundacion a terceros, en los términos del articulo 9

de esta normativa

La pasarela debe encajar perfectamente en la estrategia del planeamiento
urbano y de accesibilidad. Dicho encaje, asi como su cuidado disefio, responde a una
serie de condicionantes propios de la ubicacion de la misma y del tipo de

infraestructura a ejecutar.

Condicionantes normativos

En cuanto a la normativa de aplicacion relativa a Caminos Rurales, aconseja los

siguientes criterios a tener en cuenta para el disefio de Pasarelas Peatonales:
Estéticos
Las pasarelas deben de integrarse en el entorno que las rodea vy, en lo posible,

poseeran caracteristicas agradables al usuario.
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Durabilidad

La vida util de las pasarelas para Caminos Naturales se establecera como minimo
en 50 afios, salvo justificacién expresa. El proyecto debe considerar que ésta ha de
alcanzarse minimizando los costes de conservacion con una adecuada eleccion del tipo

estructural, materiales, disefio, proteccion y plan de mantenimiento.

Constructivos

Gran parte de los elementos utilizados en la construccidon de pasarelas metalicas
y de madera son, o pueden ser, prefabricados. El empleo de este tipo de elementos
implica una disminucion de los costes asociados a estas estructuras, disminuyendo

también el plazo de ejecucion de las mismas.

Se tendra en cuenta cualquier otra circunstancia que pueda afectar a la

ejecucion de la estructura vy, por tanto, limitar la solucion elegida.

Funcionales

En primer lugar, se deben definir cudles serdn las caracteristicas esenciales de la
pasarela, es decir, cudl serd su funcion. En este sentido, sera necesario especificar qué
tipo de transito debe soportar: peatones, peatones y ciclistas, vehiculos ocasionales
(mantenimiento, emergencias, etc.) o vehiculos con servidumbre de paso. Para todas
las tipologias habrd que especificar el nimero considerando su simultaneidad en el

tiempo.

En general, las pasarelas estan destinadas al uso de peatones y de ciclistas; sin
embargo, en algunas ocasiones, es necesario el paso de vehiculos de emergencias o de
mantenimiento, debiendo considerarse este factor en el disefio de la seccion tipo de la

pasarela.

Dentro del uso peatonal serd necesario definir si la pasarela se adapta a los
criterios de accesibilidad, teniendo en este caso que cumplir las especificaciones del

Real Decreto 173/2010, de 19 de febrero, por el que se modifica el Codigo Técnico de la
16



Edificacién, asi como la interpretacion y aplicacion del Documento Basico DB SUA
(Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad) del Cddigo Técnico de la Edificacidn, en cuanto

a pendientes, tramos, pasamanos y protecciones.

En una pasarela peatonal las deformaciones deben estudiarse en detalle, dada la
sensibilidad peatonal, asi como la posible aparicién de vibraciones, pues aunque no
sean peligrosas ni las deformaciones alcanzadas ni las vibraciones que se produzcan,

pueden transmitir sensacion de inseguridad en los usuarios.

Adicionalmente, habra que tener en cuenta que la altura de las barandillas sera
distinta en funcion de los usuarios de la pasarela; asi, la altura de la barandilla sera de
1,15 m para peatones, mientras que deberd elevarse hasta 1,25 m si el camino esta

previsto también para uso ciclista.

Es recomendable que el pavimento de la pasarela tenga una rugosidad tal que el
coeficiente de rozamiento longitudinal tenga al menos, un valor f = 0,32. Este valor f
serd de obligado cumplimiento en el caso que exista un tréafico ciclista o vehiculo de

mantenimiento.

Otro aspecto que habra que comprobar es que la pasarela no suponga un
estrangulamiento o estrechez al camino, pues forma parte de él. No obstante, en los
caminos recreativos, la anchura vy altura libres de las pasarelas se determinan en funcion
del tipo de trafico y de su intensidad. Como referencia, se incluye en la tabla siguiente

los valores minimos recomendados para las anchuras y alturas libres de las pasarelas:

Anchura libre Minima Altura | Acceso vehiculo

Categoria Empleo - libre sobre la | de emergencia
Minima (m)
pasarela (m) (m)
Ancha Peatones y ciclistas (alta densidad de trafico) 4,50 3,00 Si
Narmal Peatones y ciclistas (densidad intermedia de trafico) 3,50 3,00 Si
Estrecha Peatones y ciclistas (baja densidad de trafico) 2,50 2,20 No

Valores de anchura y ldmina libre segtn
uso en pasarela
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En el caso de cruces sobre otras vias, ferrocarriles, cauces, etc., se deberd
preservar un galibo minimo de acuerdo a los criterios establecidos por los organismos

administrativos competentes, con los que se debera consultar previamente.

Econdmicos

En relacion a los criterios econdmicos, no sélo hay que considerar el coste de la
estructura, sino que también hay que tener en cuenta el mantenimiento necesario y su
frecuencia, asi como la posibilidad real de su realizacién, resultando normalmente mas

rentable un mayor coste de ejecucién y menos mantenimiento, que lo contrario.

Medioambientales

Durante la fase de disefio de la infraestructura se preverd la minimizacion del
impacto (final y de ejecucioén) y la naturalidad de los elementos constituyentes de la
estructura, utilizando materiales de la zona siempre que sea técnica y econdmicamente

posible.

Queda abierta la posibilidad de utilizar materiales provenientes de reciclado,
siempre que cumplan los requerimientos propios de su funcién, o que puedan ser

reutilizables en un futuro, al terminar su utilidad en la pasarela.

Las pasarelas a utilizar en Caminos Naturales seran principalmente, siempre que
técnicamente sea posible, de madera. Usualmente, por los condicionantes impuestos,

suelen ser metélicas en el cruce sobre carreteras.

Se tendra en cuenta los pasos tradicionales o historicos, asi como la presencia de

obras existentes y su posibilidad de restauracion y/o acondicionamiento, que se trata en

capitulo aparte.
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Condicionantes hidraulicos

A falta de restriccion de gélibo en referencia a la Normativa relacionada con el
rio Tuéjar, a su paso por la poblacién de Calles, se propone guardar un resguardo de
aproximadamente 0,5 metros sobre la cota del nivel de avenida con un periodo de

retorno de T=100 afios.

Se establece como premisa, durante la redaccion del presente, la obligatoriedad
al respeto del Dominio Publico Hidraulico y por tanto, siempre y cuando sea posible, no
se dispondran pilas dentro del cauce actual del rio. Se adopta una solucidon
conservadora con el entorno y con las condiciones susceptibles de advertirse desde la

Comisaria de Aguas.

Habrd que valorar la situacién de los estribos o las propias rampas de acceso que
puedan quedar por debajo de esa cota y por tanto interfieran con el rio. Se ha de
comprobar que dicha interferencia no suponga una elevacion excesiva de la [amina de
agua ni un incremento de la velocidad de paso del agua por ese punto, de forma que

pueda modificarse la morfologia del cauce.

Condicionantes urbanisticos

El andlisis del tipo del suelo y de las parcelas proximas también condiciona el
encaje de los caminos y rampas de acceso a fin de afectar lo menos posible a las

parcelas particulares o parcelas con protecciones especiales.

La implantacion de la pasarela y sus accesos se desarrolla dentro de terrenos no

urbanizables.

Por otro lado, previendo la posible posterior conexion de los caminos y el

desarrollo urbanistico en ambas margenes, el disefio de la pasarela ha de conectar de la

mejor forma posible con los caminos que se abren a ambos lados de la misma.
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Condicionantes ambientales v paisajisticos

El término municipal de Calles estd considerado un entorno de alto valor
ambiental y paisajistico, y cerca de lugares considerado Bien de Interés Cultural y

Espacios Protegidos.

El lugar de la implantacion se caracteriza por su apariencia rural. El paisaje
destaca por su volumetria uniforme y una cierta unidad constructiva en cuanto a
materiales empleados vy alturas de las edificaciones, predominando las casas encaladas
en blanco con cubiertas inclinadas de teja drabe. Ello ha dado lugar a un perfil
homogéneo, donde destaca Unicamente la Torre de la Iglesia. Se conserva ademas el
tejido urbano de origen arabe, formado por viales estrechos e irregulares en ocasiones

sin salida.

En ambas margenes existe una superficie arbolada de ribera que debe
respetarse y aun cuando fuera necesario retirar por obras, deberan reutilizarse las

especies.

En las ramblas de caudal intermitente, que permanecen secas en superficie
buena parte del afio, la vegetacion caracteristica es el adelfar con zarzas. Este tipo de
vegetacion se presente en el término solo de modo finicola, en algunos barrancos

secundarios.

Los cauces principales, con caudales mdas continuos, presentan en sus riberas
comunidades de Populion albae y Salicion triandro-neotrichae, representadas por
choperas y saucedas. Estos soros riberefios suelen presentar estrato de zarzas y rosales
silvestres, y un estrato herbaceo donde abundan el lastén, el junto comun y otras

especies higrdfilas.

En estos cauces principales, y en algunos barrancos secundarios, cuando

discurren sobre sustratos tridsicos como el area central del término en torno al rio
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Tuéjar, aparecen también tarayales, acompafiados por un sotobosque herbaceo rico en

especies higrofilas y nitrofilas.
En cualquier caso, la solucidon ha de ser lo mas respetuosa con el entorno vy
disponer de un disefio cuidado a fin de encajar e integrarse en el entorno como un

elemento mas del mismo.

Para la documentacion de este apartado se ha recurrido al documento n23

Estudio de Paisaje proporcionado por el Plan General de Calles.

Estudio Geomorfoldgico

El estudio geomorfoldégico se realiza de forma mads precisa en el apartado

hidraulico.

Sin entrar en mucho detalle, se percibe que la cuenca es predominantemente
rural, lo que permite, a pesar del gran nimero de cultivos de secano que existe en ella,
prever zonas de inundabilidad aledafias al cauce a modo de balsas de contencién de

avenidas que laminen todavia mas los fendmenos de pluviometria extrema.

Estas balsas de laminacion podrian utilizarse a su vez como zonas
fitodepuradoras de las primeras escorrentias (mas cargadas de téxicos y nutrientes, por
ende dafiinas) que se generan en la cuenca al plantar en ellas especies autdctonas que

soporten procesos de esta indole.

Estudio Hidroldgico

En este apartado del proyecto entramos directamente en el estudio de las
precipitaciones, delimitacion de la cuenca y subsiguiente caracterizaciéon de ésta,
obteniendo finalmente los caudales maximos asociados a una lluvia de disefio

vertientes en diferentes puntos de interés en la cuenca.
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1. Preseleccion de la informacién pluviométrica

Las estaciones solicitadas al organismo competente (Agencia Estatal
Meteoroldgica) para la zona de estudio y sus diferentes caracteristicas se recogen en la

siguiente tabla:

Nombre Altitud | Coord. X | Coord. Y | Provincia | Longitud | Latitud | Afio Inicial | Afio Final | Num. Aiios
TUEJAR 598| 667813[4403450|VALENCIA| 102272 394552 1948 2016 69
TUEJAR (PISCIFACTORIA) 590| 667940[4405273|VALENCIA| 102202 394651 1993 2016 24
CHELVA S E AGRARIA 475| 671565|4401744|VALENCIA 59512 394454 1968 2016 49
EMBALSE DE LORIGUILLA 343| 678947[4392565|VALENCIA 54502 393951 1970 2016 47

Se han seleccionado las dos estaciones que mas datos contenian, eliminando de
éstas los afios incompletos (afios en el que faltara algin mes sin registro pluviométrico),

dando como resultado la seleccion final de tan sélo 2 estaciones:

* Estaciéon de Tuéjar = 46 datos

* Estacion de Chelva S.E. Agraria = 42 datos

2. Andlisis de Independencia de datos seleccionados

Para determinar la aleatoriedad o no de los datos estudiados, recurrimos al

llamado test de rachas para un nivel de significacion determinado.

La necesidad de contrastar las mediciones observadas se demuestra por los

errores de cualquier indole que pueden afectar a las mismas durante su obtencion.

La aplicacién de este test, también llamado contraste de rachas, puede

resumirse en los siguientes puntos:

e Obtencion de la mediana de la serie de precipitaciones, valor que divide a la serie
ordenada por precipitacién en dos fracciones con igual nimero de términos.

e Asignacién a cada valor de la serie, ordenada cronolégicamente y excluidos los
valores iguales a la mediana, de un signo negativo si dicho valor es menor que la

mediana, o positivo en caso contrario. El nimero de positivos serd distinto del
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numero de negativos si hay mas de un valor igual a la mediana, ya que como se ha
comentado éstos han sido excluidos.

e Determinacion del nimero de secuencias o rachas formadas, siendo cada una de
ellas la sucesién de datos consecutivos del mismo signo.

e Formulacion y comprobacién de la hipdtesis nula para el nivel de significacion
establecido, en este caso, que el nimero de rachas esté comprendido dentro del

intervalo de confianza correspondiente.

Se demuestra que para series suficientemente grandes (20 o mas valores) la
distribucion de probabilidad del nimero de rachas tiende hacia la distribucién normal

de parametros E(R), Raiz(Var(R)) , siendo:

2nn
ER)=——2+1
(R)=—
2n,n,-(2n,n, -n)
VarR)=—=—2—1= +
"= )
Donde
*R - NUmero total de rachas de la serie
*nl,n2 - Numero de valores de precipitacién menores o mayores que la

mediana, respectivamente

* n=nl+n2 - Numero total de precipitaciones distintas a la mediana

Por tanto se verifica que:

(20N

Z= - — Y
{2-n,-n,-(2-n,-n,—n) N
\ n*(n—1)

Donde Z es el estadistico que se utiliza para la comprobacion. Para un nivel de

significacion determinado, la aleatoriedad de la muestra quedara satisfecha si:

|Z] =2 Z.0n
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Se afiaden los resultados obtenidos de aplicar el test de secuencias a las

estaciones seleccionadas, para un nivel de significacion del 5% y del 2,5%.

Estacion de Tuéjar

Mediana (valores lluvia) 44.5
N2 Valores > mediana (nl) 23
N2 Valores < mediana (n2) 23
Media(R) 24.0
Varianza (R) 11.24
Desv. Tipica (o) 3.4
Estadistico (2) -1.19

Estacion de Chelva S.E. Agraria

Region Aceptacion (5%) [V.A.]* 1.65
Region Aceptacion (2,5%) [V.A.]* 1.96
* [V.A.] - Valor Absoluto

Regién Aceptacion (5%) [V.A.]* 1.65
Region Aceptacion (2,5%) [V.A.]* 1.96

* [V.A.] - Valor Absoluto

Mediana (valores lluvia) 44.0
N2 Valores > mediana (n1) 20
N2 Valores < mediana (n2) 22
Media(nlyn2) 21.95
Varianza (nlyn2) 10.2
Desv. Tipica (o) 3.2
Estadistico (2) 0.95

A la vista de los

resultados podemos concluir que,

las observaciones

pluviométricas proporcionadas por la Agencia Estatal Meteoroldgica, pueden ser

consideradas muestras aleatorias para los niveles de significacion 5% vy 2,5%.

3. Andlisis de la frecuencia de méaxima pluviometria (24h) anual

En este apartado entramos a analizar la frecuencia de las maximas pluviometrias

(24h) anuales y en qué meses se manifiestan con mayor intensidad. De este analisis

podemos extraer informacion de los meses susceptibles de generar un episodio

extremo con respecto al resto.
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Estacion de Tuéjar

Frecuencia Mensual

- 400

300

s Frecuencia Max.Pluv.(24h)

200 Anual

—o—Pluv. Acumulada (mm)
100

Mes Frecuencia Max.Pluv.(24h) Anual | Pluv. Acumulada (mm)
Enero-Marzo 3 77
Abril-Junio 10 362
Julio-Septiembre 9 514
Octubre-Diciembre 24 1135

Encontramos una concentracién tanto de eventos de pluviometria extrema

como de cantidad de lluvia acumulada en el 4to trimestre del afio (primer trimestre

hidrolégico) mucho mayor en este periodo que en el resto. La diferencia es de mas del

doble de eventos y de cantidad de lluvia acumulada en dicho trimestre.
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Estacion Chela S.E. Agraria

Frecuencia Mensual

450
400

350
- 300

250 I Frecuencia Mensual
L 200 Max. Pluv. (24h) Anual

150 == Pluv. Acumulada (mm)
100
50

Mes Frecuencia Max.Pluv.(24h) Anual Pluv. Acumulada (mm)
Enero-Marzo 4 186
Abril-Junio 10 458
Julio-Septiembre 11 661
Octubre-Diciembre 17 1015

En la estacion de Chelva Agraria encontramos una tendencia muy parecida en
las proporciones que siguen unos trimestres con otros en cuanto a la generacion y

acumulacion pluviométrica de eventos maximos anuales (en 24 horas).

4. Andlisis Hidromorfométrico de la cuenca vertiente a Calles

Para la delimitacion de la cuenca y obtencion de la red de drenaje se ha
recurrido al programa ArcGis-ArcMaps para procesar como primer input el mapa de
elevacion digital (MDE en formato Raster).

El procesado de los datos a partir del MDE nos muestra una red de drenaje y

delimita la cuenca vertiente al punto de desagle. Los resultados son los siguientes:
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Localizacion de la cuenca dentro
de la Comunidad Valenciana

i

Punto desaglie e
=

Vista aérea de Calles y desaglie
de la cuenca
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Vista aérea de cuenca y red de

drenaje al punto de desagiie

Una vez calculado un mapa de lineas azules que se ajuste lo mas fielmente a la

realidad, se procede a dividir la cuenca en 17 subcuencas de tamafios inferiores a los 50
km?, para operar con ella de una forma pseudo-distribuida, procesando la informacion
areal de cada una de ellas y consiguiendo diferentes parametros que posteriormente las
definirdn (como es el caso del coeficiente de escorrentia “P,” o el caso del tiempo de

concentracion “t¢”) dentro del programa HEC-HMS.

El nacimiento del rio Tuéjar se produce en la cabecera de la “subcuenca 6”

transitando hacia la “subcuenca 1” hasta finalizar en el punto de desaglie seleccionado.

El recorrido que transita por la “subcuenca 10” corresponde a la Rambla de
Ahillas, mientras que el recorrido de “subcuencas 4 = 2 = 17” corresponde a la

Rambla de Alcotas que vierte sus escorrentias al rio Tuéjar.

Tras este primer analisis, comprobamos que existe una gran red de drenaje que

vierte sus aguas a este punto.
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En el mapa de pendientes podemos observar la distribucién de pendientes en la

cuenca, distinguiendo el color verde para pendientes inferiores al 3% vy el color rojo para

pendientes superiores al 3%.

La mayor concentracion de zonas montafiosas se da al sureste de la cuenca (al
noreste de Calles), apreciando una menor concentracion de pendientes acusadas a
medida que nos movemos al norte de la cuenca, encontrando terrenos mas allanados

aunque todavia con zonas escarpadas propias a la comarca.

De esto podemos ya intuir la gran variabilidad de escorrentia que cada
subcuenca generara en base a las pendientes que éstas posean, sin embargo, es de
esperar una generacion superior en las zonas centro-sur de la cuenca con respecto a las

zonas centro-norte.

Mapa de pendientes de cuenca
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El mapa de usos de suelo nos muestra la distribucion de éstos en la cuenca. En

este sentido, la cuenca es predominantemente una cuenca rural y montafiosa,
fundamentalmente con zonas de cultivo de secano (28 % aprox.) pero de forma
atomizada se encuentran algunos cultivos de regadio (5 % aprox.) . La presencia de
zonas urbanas en la cuenca son infimas (menos del 1%) siendo el resto (65% aprox.)

vegetacion de montafia autéctona.

Para una mejor interpretacién, se ha utilizado la siguiente nomenclatura de

color:

* Verde oscuro = Cultivos de regadio (Vifiedos, frutales, rotativos...)
e Marrén oscuro y claro = Cultivos de secano (Olivos, cereales...)
* Verdes claros = Diferentes tipos de vegetacién de monte

* Negro = Suelo urbano.

Mapa de usos de suelo de cuenca
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En el analisis litoestatigrafico se llega a la conclusion de que los tipos de suelo

predominantes en la cuenca son principalmente Cy B.

Tabla. Clasificacion de suelos a efectos del umbral de escorrentia
INFILTRACION
GRUPO|| (cuando estan POTENCIA TEXTURA DRENAJE
muy humedos)
A Rapida Grande Arenosa Areno-limosa Perfecto
Franco-arenosa
Franca Bueno a
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa-arenosa moderado
Franco-limosa
Franco-arcillosa Franco-
C Lenta Media a pequefia arcillo Imperfecto
-limosa Arcillo-arenosa
Pequeiio (litosuelo) Pobre o m
D Muy lenta u horizontes de Arcillosa uy
pobre
arcilla
Nota: Los terrenos con nivel freatico alto se incluiran en el grupo D

Litoestatigrafia
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Para los calculos, analizaremos la respuesta de la cuenca para estos dos tipos de

terrenos (C y B), entendiendo que el valor real se hallard entre ambos extremos, asi

como la respuesta de la cuenca cuando distribuimos a cada subcuenca un grupo de

suelo determinado por la siguiente tabla al no haber podido acceder a mapas

digitalizados.
Subcuenca 112|3]|4|5|6|7]|8|9|10( 11|12 |13 |14 | 15| 16 | 17
Tipo de terreno |C |[C |C |C [C [C |C [C [B |B C C B B B C C

5. Estudio Pluviométrico

Como ya comentamos, los datos de maxima pluviometria anual en 24 horas

fueron seleccionados de dos estaciones que cumplian los requisitos iniciales de

idoneidad.

La serie histdérica de pluviometrias maximas (24 h) anuales de cada estacién

queda reflejada en las siguientes graficas (eliminado de las series los afios incompletos):

Estacion de Chelva Agraria SE

250

200

100

0

150

1969 1974 1979

Pluviometria Max. Anual en 24 horas
Estacion Chelva S.E. Agraria

1984 1989 1994 1999 2004 2009

2014

® Pluviometria (mm)

Serie Historica de 42 datos seleccionados
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Estacion de Tuejar

Pluviometria Max. Anual en 24 horas
Estacion de Tuéjar
250

200
150

® Pluviometria (mm)
100 -

5°HI||I| || | \ |
1 T AT e T
1948

94 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

Serie Historica de 46 datos seleccionados

En ambas series histdricas encontramos dos picos de pluviometria superior a los

150 mm (24h), que solamente coinciden en ambas estaciones en el afio 1988:

e Estacion de Chelva

0 Afo 1973 180 mm
0 Af0 1988 =2 213 mm

e Estacion de Tuéjar

0 Af0 1957 =2 175 mm
0 Afo 1988 = 199 mm

En esta parte, realizaremos los estudios pluviométricos mediante funciones

Gumbel vy Sgrt para poder evaluar cudl de ellas se ajusta mejor a la funcidon de

distribucion.

Sefialar que para ambos modelos estadisticos se ha utilizado el método de los
momentos (Pearson, 1902) para ajustar los parametros que intervienen en éstos

(suposicion de que los momentos muestrales son validos para los poblacionales).

Se selecciona este método por sencillez de aplicacion y accesibilidad.
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F. distribucion: |f,(x)=exp| —exp| ——— ||
Looa S

F. distribucion: |F,{x)=exp [— K(l + “JH) exp(— \,fa}]

Funcion Gumbel

— 0Dl N 0

Funcién Sqrt

Os<x<wm

Si comparamos las funciones aplicadas sobre la funcion de distribucion empirica

de ambas estaciones obtenemos lo siguiente:

Estacion de Chelva Agraria SE

0.0

PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS ANUALES CHELVA EST. AGRARIA

empirica
Gumbel MOM
SQRT MOM
GEV MOM
TCEV ML

— — =T 25 afios

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180.0 2000

mm/dia
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Estacion de Tuéjar

PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS ANUALES ESTACION DE TUEJAR

o empirica

Gumbel MOM
SQRT MOM
GEV MOM

TCEV ML

E — — =T 25 afios

0.0 200 400 60.0 800 1000 1200 1400 1600 180.0 2000

mmidia

Podemos observar que la funcién SQRT se ajusta mejor que la funcién Gumbel a
la funcion de distribucion empirica en ambas estaciones (es mas flexible).
Las lluvias maximas anuales en 24 horas (mm) y sus respectivos periodos de

retorno (afios) para cada estacion segun la funcién de distribucién son:

Estacion de Chelva Agraria SE

Estacion Chelva Estacidn Agraria
Periodo de Retorno | Ajuste Gumbel | Ajuste SQRT

5 82 76

10 104 100

25 131 133

50 151 161
100 172 191
500 218 268
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Estacion de Tuéjar

Estacion de Tuejar
Periodo de Retorno | Ajuste Gumbel | Ajuste SQRT

5 78 73

10 98 94

25 123 125

50 141 150
100 160 177
500 203 247

Quedando para ambas estaciones, en el caso de la funcién Gumbel,

subestimadas las avenidas para periodos de retorno superiores a “T=100 afios”.

6. Estudio de Bondad de Ajuste de las funciones utilizadas

Para verificar la idoneidad de una funcion sobre otra recurrimos a la prueba Ji-
cuadrado.

El método utilizado lo podemos resumir en los siguientes puntos:

e Se ordenan de mayor a menor las pluviometrias maximas anuales (24h) de las
estaciones seleccionadas, estableciendo rangos de precipitacién a los que les
corresponderan un rango de probabilidad acumulada.

e Con el rango anteriormente sefialado, obtenemos 8 intervalos de precipitacion,
encontrando dentro de éstos una frecuencia de ocurrencia determinada en la muestra
poblacional para cada estacion. La frecuencia observada “F,” para cada una de ellas es

la siguiente:
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Frecuencias Chelva Estacion Agraria
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* Tras obtener las frecuencias observadas para cada muestra, se procede a calcular las

frecuencias tedricas para cada una de las funciones de distribucion seleccionadas, SQRT

y Gumbel. Para ello, recurriremos a la siguiente expresion:

Frecuencia tedrica = N.(F(xi1)-F(X)) =F¢

Donde:
0 F(xi+1) (Probabilidad) > Valor de la funcién de probabilidad
acumulada en el intervalo X1
0 F(x) (Probabilidad) = Valor de la funcién de
probabilidad acumulada en el intervalo X;
o N (Numeracién) = Tamafio total de la muestra en la

estacion de estudio.

Los resultados de las frecuencias tedricas “F;” para cada funcion y estacion son

las siguientes:
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Frecuencias teodricas Chelva Estacion Agraria

0.189 8| 0.226 9
0.299 5| 0.304 3
0.400 4| 0.380 3
0471 3| 0437 2
0.556 4] 0.510 3
0.758 8| 0.714 9
0.822 3] 0.788 3
0.994 7] 0.998 9

Frecuencias teoricas Estacion de Tuéjar

0.186 9]0.222 10
0.332 710.329 5
0422 4] 0.398 3
0.489 3[0.453 3
0.578 4]10.532 4
0.676 4] 0.627 4
0.827 710.796 8
0.994 810.998 9

* Tras esto, se calcula el resultado de la prueba de ji cuadrado que resulta de nuestros

analisis para cada estacion, viniendo determinada por la siguiente expresion:

Xz _ zm (Fo—Ft)?
n=1 Ft

Donde:

0O m - NUmero de intervalos, en nuestro caso 8.

0o Fo - Frecuencia observada en la funcion de distribucion
empirica.

0 Ft - Frecuencia tedrica para cada una de las funciones de

distribucion seleccionadas.
39



Los resultados obtenidos para cada estacién son los siguientes:

Frecuencias Chelva Estacion Agraria

1.083

0.029 0.865
0.720 2479
1.372 2.866
0.570 1.203
0.731 0.758
2.082 1.162
0.692 1.650
7.279 13.101
7 7
0.05
14.067
Favorable Favorable

Frecuencias Estacion de Tuéjar

Favorable Favorable

La prueba de X? para un grado de significancia del 5% y 7 grados de libertad
arroja, un resultado de 14,067, siendo estos grados de libertad igual a “G.L.=(K-1)"

donde “K” es igual al nUmero de intervalos elegido, 8 en nuestro caso.
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Nuestras funciones pueden considerarse suficientemente ajustadas a la funcién
observada (empirica) tomando como mas exacta la funcién SQRT por adaptarse mejor a
la muestra a lo largo de ésta (Gumbel es una funcion lineal creciente que no se ajusta
de forma muy exacta en los extremos, como ya vimos en el apartado estudio de las

funciones Gumbel y SQRT).

7. Conclusiones del andlisis pluviométrico

Tras efectuar los andlisis de aleatoriedad y bondad de ajuste a nuestras
estaciones y verificar su idoneidad, se procede a la eleccion de un periodo de retorno

asociado a una lluvia que determine los caudales totales que se vierten al desague.

El “Libro Blanco del Agua”, en su seccién “3.12.4.2. Actuaciones no
estructurales”, apartado “Ordenacion de zonas inundables”, destaca por un lado la
definicién de una “zona inundable” correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios y otra de “intenso desaglie” para avenidas de periodo de retorno de 100 afios que
no produzcan una sobreelevacion superior a 0,3 m considerando toda la llanura de

inundacion existente”.

En la “DIRECTIVA 2007/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 23
de octubre de 2007 relativa a |a evaluacién y gestion de los riesgos de inundacién” en su
apartado “Mapas de Peligrosidad por inundaciones y mapas de riesgo de inundacion” se
recomienda el célculo de inundacion para una baja probabilidad (eventos extremos),
media probabilidad (referente a periodos de retorno de 100 afios) o una alta
probabilidad si procediera.

Atendiendo a los factores de riesgo de los que es susceptible nuestra zona de
estudio:
¢ Alta peligrosidad de inundacién en la zona de estudio frente eventos de pluviometria

extrema debido a las caracteristicas de la cuenca y a la orografia del cauce en la
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zona de actuacion al presentar, esta Ultima, muy poca diferencia de cota entre el
propio cauce y sus margenes.

* Moderado riesgo para los habitantes al verse afectados por eventos de inundabilidad
zonas bien concretas y poco densificadas.

e Baja vulnerabilidad en la zona, siendo ésta predominantemente rural y estando gran
parte de las construcciones a una cota significativamente superior a la del cauce del

Tuéjar.

Se determina que el periodo de retorno sera el de “T=100 afios”, con

independencia del cdlculo de otros “T” para su comparacion.

8. Calculo por el Método Racional Modificado del caudal total de escorrentia

El calculo del caudal de escorrentia vertido se calculara con las recomendaciones
recogidas en 1a” I.C. 5.2 — Obras de drenaje transversal”. Esta instruccion utiliza el
método de Témez, suponiendo la generaciéon de escorrentia en una cuenca
determinada a partir de una intensidad de precipitacién uniforme sobre toda su

superficie sin tener en cuenta otras consideraciones como:

Aportacién de caudales de otras cuencas o transvases a ésta.
e Existencia de sumideros o vertidos puntuales, singulares o accidentales

¢ Presencia de lagos o embalses que produzcan un efecto laminador

Aportacién de caudales de deshielo u otros meteoros

Caudales que afloren en puntos interiores derivados de su régimen hidrologico

La no coincidencia temporal entre los caudales pico en subcuencas.

La formula general de calculo del caudal maximo anual “Qt” correspondiente a
un tiempo de retorno “T” se calcula mediante:

FP AR
(). = =

6
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Donde:

* Qr (m3/s) > Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T,

en el punto de desagle de la cuenca

I(T, tc) (mm/h) = Intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de
retorno considerado para una duracién de aguacero igual al tiempo de

concentracion de la cuenca “tc”.

e C (Adimensional) = Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca
e A (Km?) © Area de la cuenca o superficie considerada.
e Kt (Adimensional) = Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal

de la precipitacion.

Las cuencas que se ubiquen en el Levante y Sureste Peninsular han de calcularse

con una pequefia variacion, explicada mas adelante.

Para el calculo de la intensidad de precipitaciéon “I(T, tc)” se recurre a la siguiente

formula:

IT.0=1,-F,

Donde:

e |d (mm/h) - Intensidad media diaria de precipitacién corregida
correspondiente a un periodo de retorno T.

® Fint (adimensional) = Factor de intensidad

La intensidad de precipitacion a considerar para el calculo del caudal Qt sera el

correspondiente a un aguacero de duracién igual al tiempo de concentracién.
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Siguiendo con los parametros que intervienen, el calculo de la intensidad horaria

corregida “Id” lo realizaremos con esta férmula:

; _P K,
24
Donde:
e Pd (mm) = Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno “T”.
LN (adimensional) = Factor reductor de precipitacién areal de la cuenca.

En el célculo de “K,” se recurre a la siguiente expresion:

Si4<1km? Ki=1

Si 4 = 1 km? K,=1-1%n4

Donde:

e A (Km,) = Area de la cuenca

El factor de torrencialidad “F;.” introduce la torrencialidad de la lluvia en el area
de estudio depende de la duracion del aguacero “t” y el periodo de retorno “T” si se
dispone de las curvas IDF de pluviémetros de la zona. Al no disponer de esto ultimo,

calcularemos “Fi,:= F,” como:
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Donde:

* |1/ l4 (adimensional) = Indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la
intensidad de precipitacion horaria y la media corregida. Obtenida mediante el
“Mapa de indice de torrencialidad”

ot (horas) > Duracién del aguacero. Serd equivalente al tiempo de

concentracion “t.”.

MAR CANTABRICO |

FRANCIA

PORTUGAL

INDICE DE TORRENCIALIDAD

FIGURA 2.4 - MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (li/14)

Procedemos a calcular el tiempo de concentracion “t.”, tiempo minimo
necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie de la cuenca esté

aportando escorrentia en el punto de desagle. Se calcula mediante:

fLI = l]j ‘Lfl!','."l'a : J::—'.:',l'l'
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Donde:

* L. (Km)-> Longitud del recorrido principal.

LIS (adimensional) = Pendiente media del cauce.

El coeficiente de escorrentia “C”, define la parte de precipitacion de intensidad
“I(T, tc)” que genera el caudal de avenida en el punto de desagle. Se obtiene a partir

de:

. | | 23 |
. ; r L P !
Si fi Ky>po G .
Pfr K i |
+ 11
P. |
Si B Ky <Po c=0
Donde:
* Py (mm) => Precipitacion diaria correspondiente a un periodo de
retorno T considerado.
* Ka (adimensional) = Factor de reduccion areal.
* Py (mm) = Umbral de escorrentia.

El umbral de escorrentia P, represente la precipitacion minima que debe caer en
la cuenca para que se inicie la generacidon de escorrentia en ésta. Se determina

mediante la férmula:

P,=Pf

e P, (mm) = Valor inicial de escorrentia sin corregir.
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°B (adimensional) > Coeficiente corrector del umbral de

escorrentia.

Los umbrales iniciales de escorrentia se hallardan mediante mapas publicados de

usos por los organismos competentes y atendiendo a una clasificacién como la

siguiente:

Codigo Uso de suelo Z‘:E?t? l’ll'El:;ntg | - szﬂdasu:in =
22110 Vinedos en secano <3 =] 24 19 14
22120 | Vifedos en regadio z3 62 28 15 10
22120 |Viiedos enregadio <3 Fis] 34 19 14
22200 Frutales y plantaciones de bayas z3 BD 34 19 14
22200 Frutales y plantaciones de bayas <3 a5 42 22 15
22210 | Frutales en secano =3 62 28 15 10
22210 Frutales en secano <3 75 34 19 14
22220 | Frutales en regadic z3 80 34 19 14

Clasificacion del umbral de
escorrentia

Las especificaciones para el célculo del coeficiente “B” de escorrentia, debe
realizarse de acuerdo con lo especificado en el apartado de “Cuencas del Levante o

Sureste Peninsular”.

Para periodos de retorno superiores a 25 aflos “T>25 afios”, el coeficiente
corrector “B” debe corresponderse al valor recogido en la “Tabla 2.5” sin efectuar
correcciones asociadas al nivel de confianza. En nuestro caso, para una “Region 822",

nos corresponde un valor medio “Bn, = 2,40”.

A efectos de calculo del area vertiente a nuestro punto de desaglie “A;” se

considerara aquella medida en proyeccidn horizontal. Las férmulas anteriores estan
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concebidas para el calculo en cuencas homogéneas tanto para la intensidad como para

el coeficiente de escorrentia.

Para el calculo del Ultimo parametro, el coeficiente de uniformidad temporal de

la precipitaciéon “Ki” en la cuenca se ha calculado a partir de la expresion:

Donde:

e t. (horas) = Tiempo de concentracién de la cuenca.

Como ya habiamos apuntado, para cuencas del Levante y Sureste Peninsular, el
calculo del caudal de escorrentia sufre una modificaciéon con respecto al método

general.

Seguiremos la siguiente formulacién para obtener el caudal de escorrentia “Qt”

asociado a un periodo de retorno “T = 100 afios”.

Q. =@0°

=T pai ]

Donde:

* Qg (ma/s) -> Caudal correspondiente a un periodo de retorno de diez
afios en el punto de desagiie de la cuenca, calculado por el método racional.

¢ (adimensional) = Coeficiente propio de la regidn y del periodo de
retorno considerado

°* A (adimensional) = Exponente propio de la regién y del periodo de

retorno considerado
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TABLA 2.6.- PARAMETROS PARA EL CALCULO EN CUENCAS PEQUENAS
DEL LEVANTE Y SURESTE PENINSULAR (T = 25 afios)

Region 72
Periodo de re-
50 100 200 500
tomo, 7 (anos)
@ 1,4057 3,0570 47152 6,9135
/i 1,2953 1,2751 1,2678 1,2631
Regiones 821 y 822
Periodo de re-
50 100 200 500
torno, T (anos)
P 11,1378 51,6297 86,5765 131,7650
J 0,7401 0,6065 0,5982 0,5953

El caudal obtenido mediante el método racional para un periodo de retorno “T =
10 afios” para cada uno de los supuestos de suelo elegido son los que se muestran a
continuacién. Aplicando los parametros sobre éste conseguiremos el caudal para un “T

=100 afios”.

Region 822
Qt(T=10) Fi Lambda Qt

Suelo C 169.920 11.138 0.740 498

Suelo B 42311 11.138 0.740 178

Al DR For 121.2|  11.1378 0.7401 388
Subcuencas

Suelo C 169.9 51,6297 0.6065 1163

Suelo B 423 51,6297 0.6065 500

Sucle Pigar, Porp 121.2| 51.6297 0.6065 948
Subcuencas

Suelo C 169.9 85.5765 0.5982 1847

Suelo B 423 85.5765 0.5982 804

Sucle Pigar, Porp 121.2|  85.5765 0.5982 1509
Subcuencas

Tras los resultados obtenidos seleccionamos el caudal total que llega al punto de
desaglie utilizando el método de la instruccion “l.C.-5.2 de Obras de Drenaje”
obteniendo un resultado de “Qigo= 948 m>/s” correspondiente a un periodo de retorno

de “T=100 afios” calculado con la modificaciéon “Cuencas del Levante o Sureste
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Peninsular” con un coeficiente de escorrentia espacialmente distribuido por subcuencas

de tipo C o B.

A modo de comparativa, se procede a calcular el caudal obtenido utilizando el
método de Témez sin la modificacidn actual de la instruccion. El caudal obtenido ha sido

“Qr=786 m*/s".

9. Cdlculo mediante HEC-HMS del caudal de escorrentia

Para el calculo del caudal total de escorrentia vertido al punto de desagiie se ha
procedido a extrapolar los datos de las 17 subcuencas que conforman la cuenca al

programa “HEC_HMS” del “US_ Army Corps of Engineers”.

En primera instancia hemos conformado la red hidraulica, subcuencas,

conexiones y elementos de transito dando como resultado el siguiente esquema:

3

Subbasin-15 = o SUlbasin-4

Subbasin-12

&, Subbasin-11
-@om

Reach-1

Reach-3

&

Subbasin-9 = Reath-7

4, Subbasin-10

4}
L

Subbasin-7 u,\hﬂ\

Subbasin-2

Subbasin-6
4, Subbasi-17

4} o
Subbasin- BNk

Esquema de la cuenca en HEC-
HMS
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En la creacion del modelo se han escogido las siguientes consideraciones para el

calculo del caudal:

* No se ha considero flujo de base al no tener la misma relevancia temporal (y por
consiguiente cuantitativa) que el evento considerado, el cual es torrencial.
e El método de célculo de las pérdidas y abstracciones iniciales es el del Numero de

n u

Curva del SCS. Este método nos pide como inputs las “abstracciones iniciales”, “el

I/I

numero de Curva” y el “porcentaje de suelo impermeabilizado”.

En el célculo de las “abstracciones iniciales” “la = 0,2*S”, donde “S = (25400-
254*CN)/CN” y siendo “CN = 5000/(50+CN)” se ha utilizado el umbral de escorrentia
corregido “Po"” calculado con la formula del método racional utilizado en el “Apartado
8” discretizada a cada subcuenca. El input “porcentaje de suelo impermeabilizado” se
tomard como “0” teniendo en cuenta la insignificancia de ésta en la cuenca considerada

(predominantemente rural).

Los parametros quedan recogidos en las siguientes tablas:

Subcuenca 1 (2 |3|4|5|/6|7|8|9|10|111(12(13(14(15(16(17

Po’ (mm) 57 | 78 |68| 72 |55(65|77|86|73|(61(76|73|55|48|46|66|83

CN 47 | 39 |42| 41 |47|44(39(37|41|45|40(41|48|51|52|43(38

Abstr. Inic. "Ia"
(mm)

58 | 79 |69| 73 |56|66|78|88|74(62(77|74|56|48|47|67|85

e Para el calculo de la transformacion lluvia-escorrentia se utiliza el método del
Hidrograma Unitario del SCS utilizando el input “tiempo de retardo” para efectuar el
calculo, pudiéndose aproximar a “tj,g = 0,6* t” (recomendacion tomada del Dpto.
Geologia de la Universidad de Salamanca) para cada subcuenca.

e E| transito del flujo por los cauces lo simulamos a mediante el método de

Muskingum. Este requiere de la introduccién de los pardmetros “K” y “X” propios de
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cada tramo, habiéndose elegido 3 tramos de transito adecuados a una modelacion

mediante Muskingum, donde:

o K (Horas) —> constante que representa el almacenamiento en
prisma del tramo considerado.

o X (adim) = cociente entre “b/K”. A falta de calibraciones se utiliza
como una aproximacion aceptable a cauces naturales la de “X=0,2”

0O b (Horas) = constante que representa el almacenamiento en cufia

del tramo considerado.

Show Elements: &l Elements

Reach Muskingum k Muskingum = Mumber of

(HR) Subreaches
Reach-S 1,55 0,z 1
Reach-6 0,95 0,2 1
Reach-8 2,35 0,2 1

El parametro “K” se ha estimado como el tiempo que tarda la onda cinematica
en recorrer el tramo considerado de un extremo a otro, recomendaciéon tomada de

“Linsley et (1975) Hidrology For Engineers”, calculado mediante:

[1-6
HO -
Donde:
e L (km) = Longitud del tramo considerado.
e H (km) = Diferencia entre cota maxima y minima del tramo.

Los pardmetros que intervienen en la ecuacién son los siguientes:
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5 9.60 0.164 1.55
6 4.85 0.06 0.95
8 18.15 0.445 2.35

Para el calculo de la lluvia de disefio, se procedid a crear una hietograma a partir

del maximo de lluvia calculado con la funcién SQRT-ETmax para un periodo de retorno
de 100 afios. Recordamos haber seleccionado los resultados de la “Estaciéon de Chelva
Agraria” como aquella pluviometria que afecta a todas las subcuencas, con todo, la
creacién del hietograma se ha realizado con el método de bloques alternos, dando

como resultado:

Hietograma
(mm)
60.0
50.0
40.0
30.0 M Hietograma (mm)
20.0
10.0 «I—h
00 ||l|ll||| _“III‘llu_
Lquﬁ_mmmmujuqmn.qmm(horas)
Oﬁmmvmwv\wmg:‘i
Periodo de retorno (afios) 100
Cuantil de precipitacion (mm/24h) 190.77
Duracion Tormenta (horas) 12
Intervalos (30 min) 30
Intensidad Media Diaria (mm/h) 11
Intensidad de la hora mas lluviosa (mm/h) 6.6
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La intensidad de la hora mas lluviosa se calcula con las formulas del Método
Racional, aplicandole el coeficiente de uniformidad areal de la cuenca completa “Ka =

0,826”

Realizando la simulacion del programa con una duracion de 48 horas y una lluvia
de 12 horas de duracion, con el hietograma calculado anteriormente como aquel que
afecta a toda la cuenca, con inicio el dia 01Jan a las 00:00 y fin el dia 03Jan a las 00:00,

el programa muestra el siguiente hidrograma en la salida de la cuenca.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1 (Musk.Ajust)"

800
700
B00
500
. 400

300

Flow (cms

200

100

9

=100 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0c

| 01JanZ000 02Jan2000

Legend {Compute Time: 22marZ017, 18:26:33)
Hidrogramms Desagile ——— Hidrograma Tramo 8 ------ Hidrograma Tramao & — - — Hidrogramsa Tramo 17 Hiclrograma SubCuencs

Hidrograma de salida de la cuenca
para T = 100 afos con Muskingum

Observando un pico de caudal el dfa 01Jan a las 11:50 horas de unos “Qige= 738

m3/s”.

Si efectuamos un analisis sin usar en el programa informatico de célculo un
modelo de transito como el que utilizamos, es decir, sin introducir Muskingum,

obtenemos el siguiente resultado:
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Sink "Sink-1" Results for Bun "Run 1 (Musk Ajust)"

400

8004

7004

600

500+

400+

Flow (crms)

3004

2004

1004

L = T . -
00:00 1200 0m:on 120
| 01Janz000 02Jan2000
Legend {Compute Time: 20marZ017, 20:04:35)
Hidrograma Desagie ——— Hidrograms Tramo&  ------ Hidrograma Tramo 8 — - — Hidrograma Subcuenca 17 Hidrograma Subcuenca 1

og:o

Hidrograma de salida de la cuenca para
T =100 afios sin Muskingum

En este caso el caudal pico obtenido se encuentra el dia 01Jan a las 09:20 siendo

de “Quoo= 847 m*/s".

Observando un incremento en el hidrograma de salida producto de la
inexistencia de un transito que lamine las avenidas (que las extienda en el tiempo vy a la

vez que disminuya su cuantia).

Una vez estimado el caudal que se genera en el punto de desagle elegido con
las aportaciones de la Rambla de Alcotas, pasamos a calcular el caudal que se generaria
inmediatamente en los metros aguas arriba de dicha confluencia. Esto lo realizamos
para proporcionar un caudal mas ajustado al real en el punto de construccién de la

pasarela peatonal de madera al no influir la Rambla de Alcotas en dicho punto.
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;

Mapa de Calles y Zona de Actuacion Estructural

El resultado del hidrograma de crecida en la “Zona de Actuacion” (sin el aporte

de la Rambla de Alcotas) es el siguiente:

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1 (Musk Ajust)"

600

5004

400+

3009

2004

Flow {cms)

1004

T T
o000 06:00 12:0
02Jan200c

-100 T T T
0000 06:00 12:00 18:00
| 01Jan2000

Legend (Compute Time: 09abr2017, 17:44:11)

——— Hidograma Tramo & -~ Hidrograma Subsuenca 1

Hidragiama Drenaje

Hidrograma de salida antes de Rambla de
Alcotas para T = 100 afios con Muskingum
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Teniendo un pico maximo el dia dia O1Jan a las 11:40 horas de unos “Qigo= 550
m>®/s”. Este serd el caudal considerado para el célculo Hidraulico y posterior

construccion de pasarela en sus consideraciones constructivas.

Conclusiones del estudio Hidroldgico

Tras el estudio de las resoluciones anteriormente expuestas para cada apartado,

concluimos para cada uno de ellos lo siguiente:

1. Preseleccion de la informacién pluviométrica

A pesar de haber sido proporcionadas por la Administraciéon competente la
informaciéon de 6 estaciones, finalmente se seleccionaron como éptimas solamente 2
estaciones: “Estacion de Tuéjar” y “Estacién Agraria de Chelva”. Esto limita la cantidad
de informacion pluviométrica a procesar disminuyendo la fiabilidad de los calculos al

estudiar dos grupos de poblacidén Unicamente.

Una seleccion, posterior a la obtencidon de la cuenca, de las estaciones de interés
en la zona, hubiera satisfecho este punto al comprobar que la cuenca propia al rio

Tuéjar abarca un territorio bastante extenso.

2. Andlisis de frecuencia de maxima pluviometria anual (24h)

Al analizar tanto las frecuencias en los meses en los que se presentan las
maximas pluviometrias anuales (24h) como las cantidades que se han acumulado en
ellos, podemos concretar medidas de limpieza de cauces (evitando la eliminacién de la
vegetacion natural) y adecuacién de los sistemas de drenaje frente a posibles avenidas
inclusive adecuacién de los planes de avisos segln los meses en los que nos

encontremos acorde a la informacion siguiente:
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Estacion de Tuéjar

Mes Porcentaje de Ocurrencias Porcentaje de Pluv.
Maximas Pluv. Anuales Acumulada
Enero-Marzo 6.52% 3.69%
Abril-Junio 21.74% 17.34%
Julio-Septiembre 19.57% 24.62%
Octubre-Diciembre 52.17% 54.36%
Total 100.00% 100.00%
Estacion Agraria de Chelva
Mes Porcentaje de Ocurrencias Porcentaje de Pluv.
Maximas Pluv. Anuales Acumulada
Enero-Marzo 9.52% 8.02%
Abril-Junio 23.81% 19.75%
Julio-Septiembre 26.19% 28.48%
Octubre-Diciembre 40.48% 43.75%
Total 100.00% 100.00%

Encontrando en ambas estaciones una mayor ocurrencia de maximas
pluviometrias anuales en el primer trimestre del afio hidroldgico (Octubre-Diciembre)

asi como de las maximas acumulaciones pluviométricas para cada una de las series.

3. Andlisis Hidromorfométrico de la cuenca

De lo comentado en el apartado anterior extraemos que nuestra cuenca,
predominantemente rural con algunas zonas de cultivo de secano y pendientes
predominantemente superiores al 3% en la zona sur, inversamente a lo que
encontramos en su zona norte, aportan a la cuenca ciertas particularidades. Estas
provocan episodios de escorrentia virulentos cuando confluyen (transitando por
pequefias pendientes) los diferentes flujos de agua desde la zona centro-norte de la
cuenca, habiéndose producido, en el momento de llegada al desaglie de esta corriente,
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una considerable disminucion de las aportaciones de la zona centro-sur por efecto de
sus acusadas pendientes y su cercania al punto de desagiie, no coincidiendo los picos de
dichos hidrogramas (los pertenecientes a la zona norte con respecto a los de la parte

sur).

Este desfase temporal que tenemos entre los picos de los hidrogramas queda
patente en los resultados obtenidos en HEC-HMS, donde podemos apreciar dicho

efecto.

4. Anilisis de los resultados para cada uno de los modelos

Una vez obtenidos los caudales asociados a un periodo de retorno “T=100" para
cada uno de los métodos analizados, entramos en el andlisis de las diferencias

encontradas:

e Parael Método de I.C.-5.2 de O.D. actualizado se obtiene un “Qqoo= 948 m>/s”.

e Usando el Método de Témez obteniamos un caudal de “Qo= 786 m>/s”.

¢ Meiante el programa HEC-HMS con las consideraciones comentadas anteriormente,
SIN utilizar un modelo de transito (Muskingum) en canales, se obtiene un “Qigo= 847
m3/s”.

e Finalmente, mediante el programa HEC-HMS con las consideraciones comentadas
anteriormente, utilizando un modelo de transito (Muskingum) en canales, se

obtiene un “Qqgo= 738 M>/s”.

A modo de comparativa se puede observar que los resultados y diferencias

utilizando los diferentes métodos en la siguiente tabla:
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Diferencia
Caudal (m3/s) Porcentaje
(m3/s)
Me:todo I.(’Z.-5.2 948 162 17.1%
Método Témez 786
HEC-HMS (Sin
Muskingum) 847
HEC“ Hll\llgt(lc 109 12.9%
P SR 738
Muskingum)

Existen diferencias entre el calculo con el Método de Témez y el Método de la
Instruccion 5.2, encontrando mas conservador el nuevo método al generar un 17% mas

de escorrentia que el anterior.

Encontramos una disminucién del caudal al introducir en el programa HEC-HMS
un modelo de transito (Muskingum) a tres de nuestros tramos. La disminucion,
tomando como parametros “K” y “X” recomendaciones y formulaciones empiricas para

cauces naturales, ha sido de un 13% aproximadamente.

El Método de Témez infravalora los resultados obtenidos con HEC-HMS para una

cuenca desagregada sin transito de Muskingum:

Diferencia
Caudal (m3/s Porcentaje
(m3/s) (m3/s) j
Método Témez 786
HEC-HMS (Sin -61 -7.8%
. 847
Muskingum)

Se observa que el método de Témez arroja un resultado un 8% inferior al
obtenido con el programa informatico HEC-HMS, es decir, infravalora los caudales

resultantes en el desaguie.
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Con la introduccion de la nueva instruccién obras de drenaje 5.2., pasamos a
tener el siguiente resultado, comparando este método con otro pseudo-agregado sin

transito, mediante el programa informatico HEC-HMS obtenemos el siguiente resultado:

Caudal (m3/s) Dl(f::‘r: /r:):la Porcentaje
Método I.C.-5.2 948
HEC-HMS (Sin 847 101 10.7%
Muskingum)

Pasamos a obtener un margen de seguridad con este nuevo método al generar
caudales un tanto superiores con respecto al anterior y generando mas caudal que un

método pseudo-agregado (no infravalora los caudales).

Estudio Hidraulico

El estudio hidraulico puede dividirse en los siguientes apartados:

e |Inundaciones historicas.

* Modelo Hec-Ras.

e Morfologia del cauce objeto de estudio.

e (Cdlculo de calados en régimen estacionario.

* Andlisis de resultados

1. Inundaciones Histdricas

Las investigaciones llevadas a cabo en este apartado no han sido muy
productivas al no existir en Calles registro historico-técnico alguno de las inundaciones
acaecidas. Los casos, relativamente frecuentes segln los propios vecinos, quedan

evidenciados tras comprobar la morfologia del cauce.
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En las cercanias y en su paso por Calles, del rio Tuéjar, pudimos apreciar corrimientos
de tierra en los margenes, grandes bloques de piedra maciza en el propio cauce
(supuestamente arrastrados desde rio arriba) ademas de abundantes restos organicos

con signos evidentes de haber sido arrancados y arrastrados

Las evidencias de inundaciones periddicas en la zona (de importancia moderada)
guedan refutadas con el video casero proporcionado por uno de los vecinos de Calles,
en el cual se aprecia perfectamente el cambio drastico de calado que sufre el rio Tuéjar,
llegando a inundar, en su paso por la pasarela, una superficie de unos 20 metros de
margen a margen, arrastrando gran cantidad de materia organica la cual queda
estancada en la actual pasarela de hormigdn, taponando el curso de la corriente,

incrementando a su vez la zona de inundacion en dicha seccion.

El evento que muestra el video fue grabado en otofio del 2015. Podemos
establecer una relaciéon de este video con los registros pluviométricos proporcionados

por el instituto meteoroldgico valenciano.

Asi, la estacion que mayor pluviometria registré en 2015 fue la Estacién de

Tuéjar con 70 mm en 24 horas.

2. Modelo Informéatico HEC-RAS

El programa “HEC-RAS 5.0 del Hydrologic Engenieering Center (EEUU)” se utiliza
en la modelacion de inundaciones en flujo unidimensional para régimen permanente o

transitorio en canales abiertos.
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En nuestro estudio, se ha optado por un régimen estacionario para determinar
la maxima cota de la ldmina en crecidas. Las secciones se han obtenido a partir de la
conversién de datos LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) a formato raster
MDT-01 desde ArcGis. Con ello obtenemos una topografia mucho mas exacta que la
obtenida a partir de los datos MDT-05 que proporciona el Instituto de Geoldgico y

Minero de Espafia, utilizado en el analisis hidroldgico.

A pesar de la gran precisidén que proporciona este método para la digitalizacién
topografica del estudio, se han percibido errores topograficos derivados de la captacion
de ciertas masas boscosas muy densas como terreno real, lo que proporciona cotas mas

elevadas que las realmente existentes en dichas zonas.

Estos errores crearan embotellamientos en las secciones provocando que HEC-
RAS, en el momento de determinar el perimetro mojado y por consiguiente la altura de
la ldmina de agua, para cada una de las secciones, sobreestime esta Ultima. Este efecto

podemos mostrarlo a continuacion.

g i

fsd Margen Derecho
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La informacion obtenida en ArcGis fue extrapolada al programa HEC-RAS

mediante la extension HEC-GeoRas.

HEC-RAS requiere de una serie de puntos singulares para definir las
caracteristicas hidraulicas del terreno como pueden ser los “Leeves” (resguardos) o los
“Bank Station” (puntos de cambio de nimero de Manning). Asi mismo hemos de definir

el coeficiente de rugosidad de Manning tanto para el cauce como para los margenes del
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rio, valores obtenidos a partir de las recomendaciones tipificadas del propio programa

informatico.

Los coeficientes de contraccion y expansion (pardmetros que tienen en cuenta la
pérdida de carga entre secciones no constantes) se consideran como 0,1 y 0,3

respectivamente (valores tipo recomendados).

3. Morfologia del cauce objeto de estudio

El tramo de cauce seleccionado se muestra en la siguiente figura:

; L & 4 i
~ r [ o ; 2 N

Mapa de Calles y secciones fotografiadas

El tramo de rio estudiado es de una longitud total en planta de 890 metros,

compuesta por 88 secciones transversales perpendiculares al eje del cauce.

La seccién inicial tiene como cota minima 349.3 msnm, mientras que la Ultima
seccidn (antes de la confluencia con el barranco de Alcotas) tiene una cota minima de
342.8 msnm. Teniendo en cuenta lo anterior, la pendiente media del tramo es del 0,8%
aproximadamente.
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La topografia de la zona, muy llana hacia el margen izquierdo del rio, provoca

que éste desborde principalmente hacia este lado.

Google » -
-

“Seccion 600”, margen izquierdo del Tuéjar y
zonas de campo

Este margen (izquierdo), ocupado principalmente por huertos de pequefios
agricultores, algunas viviendas unifamiliares dispersas, varios comercios e incluso una
instalacién recreativa (piscina municipal) segln avanzamos aguas abajo, es el mas
afectado al quedar inundada una gran superficie para pequefios incrementos de caudal,
debido, como ya comentamos anteriormente, a la llana topografia de esta zona. No
obstante el riesgo para la poblacién en general es bajo al no existir gran densidad de

vecinos en este margen.

Ermita.de Sant)uuﬁari‘a
A a I

D Merefl 05
Calles

”Secaon 310” margen /zqwerdo del Tuéjar, zona
recreativa y de viviendas
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“Seccion 140”, margen izquierdo del Tuéjar, zona

recreativa y de viviendas

El margen derecho del Tuéjar, de principio a fin del tramo de estudio, presenta
una topografia mas acusada, con elevaciones que impiden incrementos significativos de
la superficie inundada en esta zona para pequefios incrementos de caudal. En este
margen, justo antes de llegar al paseo riberefio, encontramos una EDAR que vierte sus

aguas depuradas al Tuéjar, exactamente entre las “secciones 410y 420”.

“Seccion 4107, desde margen izquierdo del Tuéjar

hacia margen derecho; localizacion EDAR
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El grueso de la poblacion se concentra en este margen existiendo, a escasos 50
metros desde el cauce natural del Tuéjar, viviendas pluri y unifamiliares en hilera que
bordean el paseo riberefio e incluso, en la seccion de la actual pasarela de hormigon,

podemos encontrar un colegio publico (“Poeta Miguel Hernandez”).

La invasion de los espacios laterales de inundacion del rio provoca que, aun
existiendo una topografia mas accidentada en el margen derecho que en el izquierdo,
exista mas riesgo al ser la zona mas vulnerable, teniendo en cuenta la proximidad entre

edificios, existencia de instalaciones publicas y la proximidad al nucleo urbano.

A partir de esta seccion encontramos el paseo riberefio, con una muralla de
proteccidn que evita que los posibles desbordamientos del rio afecten los terrenos de
las construcciones proximas al rio. Aun asi, la defensa se antoja insuficiente en las zonas

iniciales del mismo, préximas a la “seccién 280" que aparece en la imagen siguiente.

Calles

G e

“Seccion 280”, margen derecho del Tuéjar,

seccion pasarela hormigon
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Antes de llegar a la desembocadura de la Rambla de Alcotas al rio Tuéjar, en su
margen derecho encontramos el paseo riberefio delimitado por la defensa fluvial

anteriormente comentada protegiendo el nucleo de Calles.

“Seccidn 10”7, desde margen izquierdo del Tuéjar,
hacia paseo riberefio v defensa fluvial

4. Célculo de calados en régimen estacionario

Como ya apuntabamos, tras extrapolar las secciones ya intersectadas con la
topografia de la zona desde ArcGis, obtenemos el siguiente esquema del rio Tuéjar

dentro del programa HEC-RAS.
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HEC-RAS

Esquema del rio Tuéjar en programa informdtico

Los numeros de Manning utilizados en el modelo para cauce principal

margenes, segln la informacion facilitada por el propio HEC-RAS, son los siguientes:

1. Main Channels
a. Clean, straight, full. no rifts or deep pools
b. Same as above. but more stones and weeds
c. Clean, winding, some pools and shoals
d. Same as above, but some weeds and stones
e. Same as above, lower stages. more ineffective slopes and
sections
f Same as "d" but more stones
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands
of timber and brush

2. Flood Plains
a. Pasture no brush

} oft grass
2 HJEE.I grass
b. Cultrvated areas
1 No crop
2. Mature row crops
3. Mamcfdldgops

~ Raech

0.025
0.030
0.033
0.035
0.040

0.045
0.050
0.070

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.030 0.033
0.040
0.040 0.045
0.045 0.050
0.048 0.055
0.050 0.060
0.070 0.080
0.100 0.150
0.030 0.035
0.035 0.050
0.030 0.040
0.035 0.045

0.050

Tabla guia para obtencidon del niumero de
rugosidad de Manning
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Una vez introducida la geometria en el programa, pasamos a definir los

parametros de flujo de la simulacién.

Se supondra un caudal constante de entrada de “Qr= 550 m3/s” correspondiente
a un periodo de retorno de “T = 100 afios”. Las condiciones de contorno estaran
definidas tanto para aguas arriba como para aguas abajo al tener un régimen
lentamente variado predominantemente subcritico, provocado por la baja pendiente
del cauce vy la alta rugosidad en los margenes, no obstante existen tramos en los que el

régimen puede cambiar por los cambios topograficos entre secciones.

Una vez introducidos estos pardmetros en el programa, procedemos a realizar la

simulacion, la cual arroja el siguiente resultado, ya extrapolado a ArcGis.

En la primera imagen podemos observar que la inundacién tiende a
desarrollarse hacia el margen izquierdo debido a la topografia que presenta menor cota

gue el derecho.

transversales 71




1 1 Proyect_10 Plan: Flan 13 B/272017 |
f:b } Tusjar Tusjar }
Legend

Graund

Lett Levee

Right Leves

Elevetion (m)

344

[ 200 400 800 800

Wiain Channel Distance (m)

Perfil Longitudinal tramo de estudio

Como apuntabamos el régimen que sigue predominantemente el rio es
subcritico, aunque debido a la heterogeneidad de las secciones y al cambio de
pendiente, se produciran cambios de régimen puntuales. Cuando el agua con la minima
energia (o muy proxima a ella), los célculos de calados obtenidos en estas secciones son
bastante imprecisos, pues un pequefio cambio de energia puede condicionar bastante

el calado de la ldmina de agua.

La capacidad de desaglie del cauce principal es muy limitada. Es, gracias a la
inundacion del margen izquierdo, la forma con la que es capaz evacuar los grandes
volumenes de agua que esta cuenca vierte a Calles, llegando a calados superiores a los 2
m. para las lluvias analizadas. En el margen derecho, los volimenes desaguados son
menores, aunque los calados son similares dependiendo de la seccion en la que nos

encontremos, con calados en torno a 1,5-2 m.

A continuacion se muestran los perfiles transversales de diferentes secciones

para ver la evolucién de la lamina de agua acorde a la topografia que éstas presentan.
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Proyect 10 Plan: 1) Plan 12 B/2/2017 =R

05 | 035 } 05

Bank Sta

Elevation (m)

350

0 50 100 150 200 250 300

Perfil Transversal “Seccion 310”

Proyect_ 10 Plan: 1) Plan 12 B/2/2017 2k

0 Legend

I

CrpFT
ot
s Ground

S

Levee

-
Bank Sta

360

355

0 1

it
35

Elevetion (m)

Perfil Transversal “Seccion 280”

Los datos muestran una inundacion del margen izquierdo mucho mas extenso
gue el derecho, con extensiones de hasta 108 metros, alcanzando la ldmina de agua

calados superiores a los 2 m. de altura en las zonas de menos cota.

Realizando una limpieza manual de |la digitalizacion de las secciones desde HEC-
RAS, suavizando la pendiente longitudinal y eliminando imperfecciones de la

digitalizacion LIDAR, procedemos a realizar una nueva simulacion del modelo.
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Se ha suavizado ligeramente la pendiente del perfil longitudinal para evitar

cambios bruscos de régimen dentro del modelo.

Las correcciones realizadas a la digitalizacion del terreno arrojan una mejora en
la capacidad hidrdulica del rio Tuéjar, sin embargo los calados alcanzados en los
margenes para un “T = 100 afios” siguen siendo muy elevados con cotas que rondan los

2m.
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Como comentabamos, tras la pequefia modificacion y limpieza de errores

topograficos, no se consigue una mejora significativa en cuanto a reduccion de calados.

Se procede a analizar la capacidad del cauce para un periodo de retorno de “T =
5 afios” al ver que la maxima pluviometria en 24 horas registrada en Octubre de 2015, la

cual fue de 70 mm, es muy aproximada a la pluviometria asociada a este “T”.

Estacién Chelva Estacién Agraria
Periodo de Retorno | Ajuste Gumbel | Ajuste SQRT

5 82 76

10 104 100

25 131 133

50 151 161
100 172 191
500 218 268

El caudal que se genera en el desagiie para un periodo de retorno “T = 25 afios”

es de 418 m*/s.

El caudal que se genera en el desagiie para una pluviometria de 76 mm (24 h)
homogénea en toda la cuenca asociada a un periodo de retorno “T =5 afios” es de 250
m>/s. Procedemos a simular el resultado de este Ultimo evento en HEC-RAS y poder

comparar los efectos de una pluviometria muy similar a la del video.
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Observando todavia una inundacion media en los margenes entre 0,5 a 1 m. de
calado, es decir, el cauce no tiene suficiente capacidad para evacuar lluvias incluso de

periodos de retorno proximos a “T =5 afios”.

Estos datos confirman el Nivel de Peligrosidad contemplado en el PATRICOVA:

e Peligrosidad de Nivel 1 = Cuando la probabilidad de que, en un afio cualquiera,
se sufra al menos una inundacién, es superior a 0,04 (correspondiente a un
periodo de retorno T = 25 afios) con un calado maximo generalizado superior a

80 cm.

5. Conclusiones del estudio hidraulico

Entramos a analizar los resultados del estudio hidraulico.
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Inundaciones Histdricas

El video de la inundacion ocurrida en otofio de 2015 muestra un episodio
torrencial que, teniendo en cuenta los registros pluviométricos de las estaciones en
dicho periodo, ha de corresponderse a un episodio pluviométrico con un volumen
inferior a los 70 mm en 24 horas, repartido de forma heterogénea por la cuenca. En el
caso del video se producen inundaciones evidentes en zonas préximas al nucleo
urbano, quedando totalmente inutilizada la actual pasarela de hormigdén. De ello se
percibe la insuficiencia natural del rio a desaguar voliumenes procedentes de eventos

relativamente frecuentes.

En nuestro modelo estadistico, para un periodo de retorno “T = 5 afos”,
obteniamos una pluviometria de 76 mm en 24 horas. Este evento, afectando de forma
homogénea a toda la cuenca, producia en el desagie un volumen de 250 m?/s,
inundando los margenes del rio hasta una altura de casi 1 m. lo que supone un Riesgo

de inundacion Nivel 1 seglin la Normativa del PATRICOVA.

Modelo HEC-RAS

La digitalizacion del terreno se antoja como insuficiente para un estudio
riguroso, dando como resultado que el anadlisis hidraulico de las secciones sea

relativamente impreciso.

La limpieza manual de la topografia no ha satisfecho este problema,
presumiblemente por la particular morfologia de la zona, con un margen izquierdo a
una cota general bastante inferior al que encontramos en el margen derecho y a las
grandes escorrentias que se generan en esta cuenca. Por esta particularidad, la

distribucion de velocidades en las secciones sera muy heterogénea.
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Se supone que los resultados en cuanto a calados estdn en este sentido
sobreestimados, maxime si se tiene en cuenta que las lluvias para “T = 100 afios” y “T =
5 afios” han sido tomadas de forma homogénea por toda la cuenca, cosa que no ocurre
de forma natural, los cuales generan en el desagiie sendos caudales de “Qigp = 550

m3/SH y II% = 258 m3/sll.

Problemdtica en la Morfologia del cauce objeto de estudio

Frente a la incapacidad de inundar extensidon de terreno en su margen derecho,
las avenidas son derivadas al margen izquierdo, llegando a ocupar las aguas una

longitud de hasta 140 m desde el cauce natural.

La principal problematica de la zona se percibe en el pequefio sector préximo al
rio que se sitla en el margen izquierdo al este de Calles. Se prevé que dicha zona sea la
gue mas sufra los efectos de una inundacion, incluso para periodos inferiores a T = 25

anos.

Dentro de la zona urbana el peligro en el margen derecho es inferior, pero no
menos preocupante, debido a la aglomeracion de poblacién que encontramos en esta
zona. La longitud que las aguas inundan en esta zona puede llegar a ser de hasta 80

metros desde el centro del cauce natural.

6. Soluciones a la problematica presentada

Para resolver o disminuir la problematica de inundabilidad de la zona de estudio,
se procede a presentar de forma superficial las diferentes medidas que se podrian

adoptar.
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Construccion de balsas de almacenamiento de avenidas

Integradas en el territorio, tanto estanques como lagunas de retencién
vegetadas podrian almacenar y tratar mediante fitodepuracién las primeras avenidas.

La proyeccion de estos espacios se basa en dos premisas fundamentales:

e (Capacidad de almacenamiento > Suficiente para garantizar una laminaciéon
adecuada en el tramo del presente estudio. Se proyectaran, aguas arriba desde
el emplazamiento de la actual EDAR, tantas como se puedan disponer.

* Integridad medioambiental > Eligiendo zonas topograficas adecuadas y de
escaso valor medioambiental para su posterior revaloracién convirtiéndolas en

futuros humedales.

En cuanto a otras consideraciones de menor importancia podriamos considerar
la reutilizacion de los almacenamientos en diferentes actividades humanas como

agricultura o similares.

La mejora de la capacidad hidraulica del tramo mediante un ensanchamiento

Es una solucion estructural bastante agresiva. Requeriria la necesidad de
grandes movimientos de terreno, eliminacion de muchas especies vegetales y la

correcta revegetacion de especies autdctonas no siempre disponibles en el mercado.

Se ha comprobado mediante andlisis en HEC-RAS que con la mejora de la
capacidad hidraulica del cauce principal mediante una modificacién de la geometria del
mismo, desde la “Seccién 600" a la “Seccién 250", se consigue rebajar ostensiblemente
el calado que afecta a los margenes del rio, fundamentalmente al izquierdo. Ademas se
consigue, gracias a la homogeneizacion de la pendiente, que el régimen del flujo sea

mas estable.
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Se ha procedido a aumentar en ambos margenes una distancia de 10 metros en

forma de terraza, incrementando la cota unos 50 cm desde el lecho del rio. Estos

nuevos margenes no estaran en servicio para el estado natural del rio.

Los resultados, para un periodo de retorno “T = 100 afios” pueden comprobarse

a continuacion:
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con ensanche “T = 100 afios”

El nimero de Froude en el modelo con ensanchamiento presenta valores algo
menores que con el modelo con cauce natural, lo que nos garantiza un funcionamiento

hidraulico algo mas estable en el primer caso.

Para el cauce en estado natural, encontrdbamos secciones con ndmeros de
Froude muy préximos a la unidad, lo que nos sitla en el diagrama “Calado-Energia” muy
cerca del calado critico, con el riesgo de cometer grandes imprecisiones en el calculo

del calado para pequefios cambios en la energia especifica del canal.

Con esta modificacion del cauce conseguimos que el flujo transite en su mayor
parte por el canal, consiguiendo rebajar la zona de inundacion de ambos margenes

mejorando a su vez la estabilidad de los resultados.
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Por ultimo, realizamos una simulacion para un periodo de retorno “T = 25 afios”
para comprobar si se consigue disminuir mediante esta opcién el Riesgo Nivel 1 que se

presentaba en la zona con su cauce natural.

Recordemos que para un “T = 25 afios” con una lluvia homogénea para toda la
cuenca y una duracion de 12 horas se generaba un caudal en el desagle de “Qps = 418

m3/s”.

Introduciendo  estos datos en HEC-RAS, con un régimen mixto
predominantemente subcritico y realizando el encauzamiento comentado,
conseguimos el siguiente resultado comparativo para la “Secciéon 400”, lugar donde se

ubica la EDAR, punto de especial interés por la vulnerabilidad que aporta a la zona.
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Podemos apreciar una ligera disminucion del calado (en torno a 45 cm menos)
en el margen izquierdo tras la realizacion del encauzamiento, sin embargo seguimos
teniendo en los margenes calados por encima de 1 metro de altura, lo que la
modificaciéon del cauce con las premisas contempladas, por si misma, se antoja como

insuficiente para reducir el Riesgo del Nivel 1 contemplado por el PATRICOVA.
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En las siguientes figuras podemos observar los efectos de las inundaciones en el

tramo de estudio para los diferentes periodos de retorno calculados:

Inundaciones T=100 afios sin

ensanchamiento

-uz 1ré R A V e
Inundaciones T=100 afios con
ensanchamiento

Calado del flujo (m)

[o-08
[J08-1.2
me-2
:0-429

Calado del flujo (m)

mo-08
C106-1.2
-2
m:-30
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Calado del flujo (m)

mo-08
C10.8-1.2
-2
-6

3 B & X
Inundaciones T=25 afios sin
ensanchamiento

Calado del flujo (m)

mo- 08
08-1.2
mie-2
-6

. a _‘é P
Inundaciones T=25 afios con
ensanchamiento

El ensanche del cauce natural provocarad una mejora hidraulica evidente en la
zona, disminuyendo el calado en los margenes de la zona de actuacion hasta en 50 m.
para “T = 100 afios” segun nuestros calculos, los cuales se perciben como bastante
conservadores, con sobreestimacion de calados por los errores o limitaciones ya

comentadas.
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A la vista de los resultados y tras comprobar la magnitud que la problematica de
inundabilidad puede llegar a alcanzar en esta zona, se recomienda una combinacién de
las medidas anteriormente propuestas para mitigar hasta niveles aceptables los efectos

de estos eventos.

Actuaciones estructurales

1. Estudios previos necesarios

e Estudio hidroldgico, hidraulico y de erosién

En los casos en los que la pasarela se realice sobre un cauce fluvial, las pilas se
situaran, siempre que sea posible, fuera del mismo. En este caso, serd necesario realizar
un estudio hidroldgico e hidraulico, donde se recogerdn todos los condicionantes que

puedan afectar a la superestructura de la pasarela y, especialmente, a su cimentacion.

Para ello, se estimaran las precipitaciones maximas y caudales previsibles para
un determinado periodo de retorno de acuerdo con la normativa aplicable y las

especificaciones de la Administracion competente en la materia.

Como norma general, los célculos se realizardn para un periodo de retorno T de
500 afios para pasarelas ubicadas en suelo urbano y de T=100 afios para las ubicadas en
suelo rustico, aunque deberd siempre atenerse a las indicaciones que establezca la
Confederacion competente, en funcion del tipo de cauce y la localizacion de la pasarela.
En el informe se describird la cuenca drenante, se incluiran los hidrogramas, en su caso,
y los coeficientes de escorrentia aplicables. Una vez completado el estudio hidroldgico

se procederd a realizar el consiguiente analisis hidraulico.
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Se calcularan los parametros del flujo a través de los apoyos de la pasarela, es
decir, se deducird la altura de la ldmina de agua, velocidad, régimen o nimero de
Froude. El andlisis hidraulico implicara la previa realizacién de una topografia del cauce
por secciones transversales cada 25 metros, al menos 100 metros aguas arriba y 100
metros aguas abajo de la pasarela. Es decir, es obligatorio el analisis con HEC-RAS y la

entrega del modelo utilizado.

Se especificara claramente cual es el resguardo minimo entre la superestructura
y la cota de la ldmina de agua calculada para el periodo de retorno anteriormente

mencionado.

En cualquier caso, se debera cumplir lo establecido en el capitulo de Drenaje en cuanto
a estudios previos, calculos, medidas de proteccion, etc. Si fuese necesario, se afadira

un estudio de erosién general del cauce y local.

e Estudio geoldgico-geotécnico
En todo momento, se considerara lo indicado en el capitulo especifico para los
estudios geoldgicos-geotécnicos; no obstante, se recogen aqui los puntos basicos a

aplicar en los calculos de las pasarelas.

En primer lugar, serd necesario llevar a cabo una investigacion geoldgica
geotécnica del darea donde se situard la estructura para conocer la calidad del suelo en

la zona de estribos vy, caso de existir, en las pilas intermedias de la pasarela.

En base a la investigacién citada se describird el encuadre geoldgico del lugar

donde la implantacion de la estructura tendra lugar. La investigacion geotécnica deberd
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cubrir ensayos in situ, ensayos de laboratorio y eventualmente ensayos geofisicos. Toda
la investigacion serd recogida en un Informe que incluird como minimo los trabajos
realizados, la caracterizacidon geoldgica y geotécnica del terreno, el calculo de tensiones
de hundimiento y admisibles en zapatas, la resistencia por fuste, por punta y tope
estructural en pilotes, asientos previstos a corto y largo plazo, la caracterizacion de los
diferentes sustratos del terreno investigado, con incorporacion de sus parametros
geotécnicos, las recomendaciones de cimentacion y todos los anejos con la situacién de
los ensayos de campo, las columnas litoldgicas, cortes geoldgicos, definicion geotécnica

con secciones transversales entre sondeos, ensayos realizados, etc.

El Informe debe contener unas conclusiones claras y concretas en cuanto a la
tipologia de cimentacién adecuada y reflejar especificamente la ubicacion idénea en
relacion con los sustratos competentes del terreno o con relacién al cauce, en su caso,

asi como los parametros geotécnicos de calculo que deben adoptarse.

Deberd existir una correlaciéon explicita entre los datos geotécnicos y los
topograficos, de manera que sean perfectamente localizables la situacion de los
ensayos de campo, y sondeos y las caracteristicas del terreno, especialmente en las

zonas de cimentacion donde se colocaran las zapatas, pilares, estribos o pilotes.

Dado que no se dispone de estudio geoldgico y geotécnico de indole particular,
se recurre a los documentos contenidos en el “PLAN GENERAL DE ORDENACION
URBANA DEL MUNICIPIO DE CALLES”, concretamente en el documento n? 3 Estudio de
Paisaje, documentacion accesible desde la web del respectivo Ayuntamiento. El
conocimiento de las caracteristicas del terreno conlleva a un predimensionamiento
ajustado de las dimensiones del estribo. A falta de datos mas precisos, se procederd a

una estimaciéon conservadora de la tensién admisible del terreno.
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En las zonas de pendientes mas suaves de estos ambitos se dan materiales
cuaternarios, procedentes de aportes fluviales y de ladera, compuestos por arcillas,
cantos tamafo variable y limos con cantos redondeados en el fondo de las ramblas, si
bien estan muy poco desarrollados en el area, destacando Unicamente la zona aluvial en

una estrecha franja en el rio Tuéjar.

Se adopta como valor conservador de ¢ = 1 kp/

correspondiente a la
cm?2 P

tensidn admisible del terreno caracterizado como arcilla blanda.

2. Estudio de alternativas de emplazamiento

Los parametros que se han tenido en cuenta para la valoracion son: longitud de
la pasarela, afecciéon a las margenes del rio, accesibilidad (a partir de los itinerarios
actuales, para permitir su construccion) y funcionalidad (conectividad y posicion

respecto a la poblacion y al resto de itinerarios peatonales).

Para la eleccion del emplazamiento mas adecuado de la pasarela se ha recurrido
a los datos contenidos en el Estudio Hidraulico, basandose en el mapa de simulacién y

los perfiles transversales generados por el software HEC-RAS.

Gracias a la aportacion de la mentada documentacion, se procede a la
proposicion de localizacion de la estructura y al disefio de los estribos con las suficientes
dimensiones para garantizar que la pasarela no quede inutilizada por inundacion en

periodo de avenida.

Se ajustaran las dimensiones y el disefio de los accesos para evitar, en lo

maximo, que queden totalmente inundados e inaccesibles en periodos excepcionales y
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sustanciales de inundacién. Se decantara por un disefio que mdas se aproxime al

requisito mencionado y mas se ajuste a las posibilidades de la orografia.

Para realizar una estructura proporcionada e integrada que garantice una
calidad paisajistica y que cumplan las necesidades y posibilidades de la poblacion, debe
asumirse cierto riesgo de inundacion en la entrada de accesos y momentanea

inutilizacion del inicio de los mismos.

Por tanto, se asume que, durante los minutos que dure el pico de intensidad de
precipitacion para periodo de retorno de T= 100 afios, el inicio de cada rampa que

forman parte del acceso, quedara inundado un maximo de 0,50 m.

Se recalca que, en ninguna de las situaciones posibles de inundacién, la
estructura de paso para peatones y ciclistas quedara ni inundada ni rebasada. Dada la
excepcionalidad del emplazamiento de la poblacidon vy la situacion hidromorfométrica
del caso, se asume cierto riesgo de inutilizacion en el inicio de los accesos para evitar

sobredimensionar la obra.

A raiz de las fotografias, realizadas en trabajo de campo, y de los analisis

hidraulicos, se realiza una preseleccion de varias zonas de estudio de interés:
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Secciones de control en el

tramo de estudio hidrdulico

Se parte de la Solucién 0 que consiste en no realizar actuacion. Se trata de una
solucion facilmente adoptable puesto que resulta complicado a priori encontrar una
solucién que se ajuste a las cotas de inundacién que se registran en la poblacion de

Calles.

Pero ante la necesidad de desarrollo urbanistico del municipio, por mejora de
calidad de vida de los ciudadanos y por tratarse de una estructura sostenible que
contribuye a mejorar las caracteristicas del territorio, se considera premiante proponer
enclaves factibles y las pertinentes actuaciones que deberian llevarse a cabo para

hacerse efectiva la obra.

Se estudian dos enclaves interesantes para ser propuestos:

1. Correspondiente con el Perfil 280 = La ubicacién del paso actual. Se escoge
este punto por tratarse de un paso muy utilizado por la poblacion.

2. Correspondiente con el Perfil 460 = Enclave situado unos 100 metros aguas
arriba del primero. Se trata del tramo comprendido entre una pequefia caseta,

categorizada como EDAR, y un pequefio azud. Correspondiente con el Perfil 460.
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AT e N S I ._.A
Enclaves propuestos para la
pasarela

Ha de tenerse en cuenta que los datos obtenidos surgen a partir del mapa de
elevacion del terreno generado por HEC-RAS y no a partir de un estudio topografico de
campo. Se trata pues, de soluciones estimativas y siempre a espensas de una posterior

revision con datos obtenidos de una cartografia precisa.

A raiz de las fotografias, realizadas en trabajo de campo, y de los analisis

hidraulicos, se realiza una preseleccion de varios perfiles de interés, se propone:

e Solucién 1.

La nueva pasarela se situaria en el emplazamiento ocupado actualmente por las
losas de hormigén. Dado que con las condiciones actuales del encauzamiento no seria
posible la construcciéon de una pasarela por cuestiones de inundacion, se debera
recurrir a modificaciones en la geometria y parametros del mismo para lograr una

laminacién controlada y conseguir la altura de agua deseada en el punto mencionado.

94



B S Vs

Vista pasarela hormigdn desde
aguas abajo, margen derecho

Esto se conseguirda modificando los taludes y el tipo de seccién del cauce a lo
largo de tantos metros como fuera necesario. Ademds, podran disponerse de
elementos hidraulicos cuyo cometido sea controlar la altura de la lamina en la ubicacion

en cuestion.

Se trata de una orografia con taludes de poca pendiente, lo que conllevaria un
movimiento significativo de tierras perteneciente al Dominio Publico Hidraulico, por
ello, aunque seria factible se adoptara como Uultima opcién aun cuando suponga

continuar con el trazado ya impuesto por el tiempo.
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Proyect_10 Plan: Plan_DownStrrmMormDepth  5/30/2017

o5 | 035 | 05 |

kgl

Bank Sta

Elevetion (m)
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Perfil Transversal “Seccion 280"
Corregida

* Solucion 2

Con las condiciones actuales de cauce y sin someter a actuaciones modificadoras
ni a la solera ni a los taludes a lo largo de una distancia considerable, se propone
posicionar la estructura en un tramo ubicado aproximadamente a 100 metros aguas
arriba de la primera solucion. Se propone como perfil mas adecuado segun criterios

hidraulicos, geométricos y de accesibilidad.

Se propone, como emplazamiento idéneo, el tramo comprendido entre la EDAR

y el azud:

Vista del margen derecho desde margen
izquierdo, posible situacion de pasarela peatonal
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La altura maxima de la ldamina de agua en los margenes de la “Seccion 460",
tomada como iddnea por razones topograficas, para un evento con un periodo de
retorno “T = 100 afios”, es de 2,2 m. sabiendo lo conservadores que fueron los calculos

hidraulicos.

Teniendo en cuenta lo conservadores que fueron los cdlculos hidraulicos, la
pasarela se proyectard para una altura tal que la parte inferior del tablero esté a una
altura 0,5 m. superior a la altura alcanzada por la ldmina de agua en dicha seccién para
una inundacién correspondiente a un “T=100 aflos” para poder salvaguardar un espacio
suficiente para la correcta evacuacién de posibles arrastres en la crecida sin que

choqguen con el tablero.

J Proyect_ 10 Plan: Plan 26 5/7/2017
05 } 035 } 0s I

=

Legend

EG FF 1

vk
360 Leves

.
Bank Sta

Elevation (m)

350

M5

100 120 140 160 120 200 220
Station (m)

Perfil Transversal “Seccion 460” Corregida.
Posible emplazamiento de pasarela peatonal

e Conclusiones

Como vya se ha comentado con anterioridad, se trata de una problematica cuya
solucién mas factible, a priori, seria no realizar ningun tipo de estructura puesto que se
trata de una poblacion situada en la parte mas baja de un valle discurrido por un rio, y
las cotas de agua elevadas van cercando las posibilidades de disefio y ubicacién de una
estructura de paso.
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Dado que el objeto del presente es justificar los conocimientos adquiridos en la
Titulacion, se procede a la eleccion de uno de los enclaves propuestos y al posterior

disefio y calculo de la estructura.

Se ha optado por la segunda solucion por varios motivos:

e Se trata de una zona en la que existe un pequefio azud, unos 30 metros aguas
arriba, encargado de disipar energia del agua. Se trata de un punto de control de
laminacién ya existente y que se pretende aprovechar.

e Zona con taludes mas elevados y encauzamiento mas definido.

* Zona mas segura en caso de inundacion. Esta ubicada aproximadamente a 100
metros aguas arriba del paso de hormigén, lo que significa que en caso de
inundacién y desbordamiento en el punto de la pasarela, se dispondria de una
distancia afiadida hasta que el agua pudiera llegar al nicleo urbano.

* Enclave mas elevado y con mayores pendientes en taludes.

e Existe suficiente espacio no urbanizable en las margenes para ejecutar accesos a la
pasarela sin condicionantes urbanisticos.

* Necesidad de saneamiento y reconstruccién de taludes en la zona a actuar.
e Rehabilitacidon e impulso al desarrollo de la EDAR.

Vista del margen derecho en “Seccion 410”7
Situacion de la EDAR
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Promover la creacién de nuevas zonas de reunién y de recreo. De esta manera, se
consigue mas afluencia de gente y se obliga, al organismo competente, a asegurar
unas condiciones minimas de calidad y mantenimiento en la zona, evitando dejar
caer en el abandono o desuso una zona.

Respetar la llanura de inundacién ubicada en el emplazamiento de la Solucién 1.
Aprovechamiento de obras ya existentes. Desde ubicacion 2 y a lo largo de otros
100 metros aguas arriba se intuyen obras recientes de ejecucién de terraplenes.
Con geometrias tan definidas resulta menos complejo estimar el curso vy
comportamiento del agua.

Vista del margen derecho de la “Seccion 850”
aguas arriba

Vista del margen derecho de la “Seccion 850”
aguas abajo
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De forma paralela, se propone la rehabilitacion del territorio fluvial y la construccion
de la senda que discurre paralela al cauce dando continuidad a la ya existente. En
definitiva, crear un paseo fluvial para usufructo de la poblacion.
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3. Andlisis comparativo de los materiales

A continuacion se adjunta una tabla a modo de sintesis en donde se analiza cada material y se le otorga una puntuacion de 1 a 10 en cada

uno de los aspectos que confieren las caracteristicas de cada material. A cada valor se le otorga un peso o valor de ponderacion segun

importancia considerada para con el proyecto en estudio.

DURABILIDAD / IMPACTO | COMPORTAMIENTO| MONTAJEY
RESISTENCIA SOSTENIBILIDAD NORMATIVA )
MATERIAL MANTENIMIENTO VISUAL FRENTE ALFUEGO |TRANSPORTE PUNTUACION
VALORDEL1A 10
HORMIGON 10 9 6 3 8 4 10
1,5 1,35 1,2 0,6 1,2 0,2 1 7,05
ACERO 10 7 6 5 5 7 10
1,5 1,05 1,2 1 0,75 0,35 1 6,85
COMPOSITE 8 6 8 6 6 8
1,2 0,9 1,6 1,2 0,9 0,4 0 6,2
MADERA 9 7 9 8 7 8 10
1,35 1,05 1,8 1,6 1,05 0,4 1 8,25
VALOR
) 15 15 20 20 15 5 10
PONDERACION (%)

Se concluye que, materiales como el hormigdn sufren problemas de sostenibilidad, montaje y transporte. El acero, pese a que se trata de
un material aconsejable para la realizacion de estructuras esbeltas, presenta inconvenientes de impacto visual (pues se trata de un proyecto de
integracion total con la naturaleza). El principal inconveniente del composite radica en la ausencia de normativa. La madera, aunque sin

normativa especifica, se presenta como el material sostenible idéneo para la construcciéon de la estructura completa.
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4. Eleccién del tipo de madera

Conforme a las anteriores recomendaciones, citadas en Normativa relacionada

con Pasarelas Peatonales ubicadas en entornos rurales, se concluye que el material que

mejor se adapta a las necesidades del estudio es la madera. Se trata de una solucion

econdmica, integrada con el entorno, realizada con una materia prima ecoldgica,

sostenible y renovable.

A continuacion, se muestra un mapa de la distribuciéon de Pinus Sylvestris,

madera electa para la realizaciéon de la estructura. La eleccidon de este tipo de madera es

debida a las recomendaciones sugeridas en Normativa referente a Madera Estructural,

en normativa Pasarelas Peatonales en caminos rurales, y por la cercania de la

produccion del material.

U Adaptacion cartografica: J. de Miguel

Mapa de distribucion de Pinus Sylvestris
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Regiones de procedencia
1 Alto Valle del Porma 10 Sierra de Guadarrama
2 Alto Ebro 11 Sierra de Gredos
3 Pirineo Navarro 12 Montes Universales
4 Prepirineo Montano Seco 13 Sierra de Javalambre
5 Prepirineo Montano Himedo Aragonés 14 Sierra de Gudar
6 Prepirineo Montano Hiumedo Catalan 15| Sierra de Tortosa y Beceite
7 Prepirineo Catalédn 16 Montafias de Prades
8 Montafia Soriano-Burgalesa 17 Sierras Penibéticas
9 Sierra de Ayllén

Caracteristicas asociadas a la madera:
e Estéticos
M3s atractiva que los materiales sintéticos. Las pasarelas deben de integrarse en

el entorno que las rodea y, en lo posible, poseeran caracteristicas agradables al usuario.

e Constructivos

Material normalizado. El empleo de elementos prefabricados implica una
disminucion de los costes asociados a estas estructuras, disminuyendo también el plazo
de ejecucion de las mismas y asegurando una alta calidad. Material en constante

evolucion e innovacion.

e Ambientales
La construccidon en madera ofrece una alternativa realmente sostenible frente al

uso tradicional del hormigdn o el acero. El bosque es la auténtica fabrica de madera:

0 Usando energia solar, mediante la fotosintesis, los arboles transforman
diéxido de carbono y otros materiales en madera, liberando oxigeno en el
proceso.

0 Actuando como sumideros de CO2, gas causante del efecto invernadero. La
formacién de un metro cubico de madera supone la absorcién de casi 1
tonelada de CO2.

0 Protegiendo el suelo, el agua vy a la fauna.
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e Energéticos
Constituye ademas un recurso recreacional para el hombre y contribuye a la

belleza del Consumo de energia en el proceso de transformacién de:

0 1 Tonelada de madera: 430 Kw.h
0 1 Tonelada de acero: 2.700 Kw.h
0 1 Tonelada de aluminio 17.000 Kw.h

* Resistencia
La madera es un material fabricado por la naturaleza con un alto grado de
especializacion y de complejidad. Puede considerarse como un haz de tubos orientados

en la direccion longitudinal cuyos componentes son:

0 La lignina. constituye la masa de la pared tubular, con una resistencia a la
compresion de 2.400 Kg/cm2 (superior a la del hormigén)
0 Lacelulosa, enrollada helicoidalmente a la pared tubular, con una resistencia

a la traccién de 10.000 Kg/cm2 (superior a la del acero)

e Resistencia a la fatiga

A diferencia de los materiales estructurales con estructura cristalina(el acero) la

madera es muy resistente a las cargas ciclicas.

* Ligereza
La combinacién de estos dos materiales le otorgan una economia de peso

significante al compararla con su resistencia.

Para las mismas condiciones de luz y carga su peso es cinco veces menor que
una estructura de hormigdén armado, tres veces y media que una de hormigén

pretensado y vez y media menor que una metalica.

* Normativa

Las pasarelas a utilizar en Caminos Naturales seran principalmente, siempre que
técnicamente sea posible, de madera. las especies de uso mas frecuente y con mejores
caracteristicas resistentes son el pino laricio (Pinus nigra), pino rodeno o maritimo

(Pinus pinaster) y el pino albar o valsain (Pinus sylvestris).
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5. Estudio de soluciones estructurales

Una vez elegida la madera como material para la construccién del viaducto, la
siguiente cuestion es la tipologia de puente que se usara para su construccion. Se trata

de elegir el sistema mas adecuado para salvar la luz entre apoyos.

En madera se pueden distinguir nueve tipologias principales:

* ESTRUCTURAS DE PLACAS DE MADERA

Siendo su comportamiento principal la conformacién de placas, poseen
restricciones de luz maxima. Es uno de los sistemas en auge en la actualidad con
sistemas de placa de madera tensada. Se basa en conformacion de placas rigidas a
través de piezas de madera, aserradas o laminadas y dispuestas en canto

longitudinalmente una al lado de la otra.

La tensién de las barras transversales evita el desplazamiento individual de cada

pieza de madera, logrando que sean resistentes en conjunto a cargas concentradas.

Estructuras de Placas de Madera. Fig. 1 \
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Estructuras de Placas de Madera. Fig. 2

Estructuras de madera basadas en sistemas de barras
Su sistema estructural queda definido por piezas lineales o barras, que abarcan
diferentes tipos de luces segun el tipo estructural utilizado, sobre las cuales se

transmiten las cargas.

Los tipos estructurales mds comunes, aplicables al estudio en cuestién son:

e Sistemas de vigas

Sistema mediante el cual una viga de madera laminada o aserrada salva una
distancia entre dos puntos, dependiendo este del nimero de apoyos en la que estén las

vigas. Esla solucién estructural mas simple, y econdmicamente hablando la mas viable.
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Puente recto de 20 metros de longitud (Vigo. Fuente:
MediaMadera

W | % =V

Puente recto con contraflecha. Fuente: Media Madera

Es el sistema estructural mas utilizado en puentes peatonales.

0 Permite salvar luces de entre 9 a 22 metros.
0 Anchos de paso de hasta 3,4 metros.

* Sistema de puente atirantado

Se define este sistema como un afiadido de vigas en V depuestas en forma
invertida, generalmente triarticuladas, que con la incorporacién de tirantes permite
suspender la subestructura que sustenta la plataforma de circulacién, formada por vigas

horizontales y transversales.
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Puente atirantado de 34 metros (Villaviciosa). Fuente:
Media Madera

* Sistema de viga reticulada

Sistema estructural comprendido como una configuracion de vigas planas
formadas por barras lineales que se unen tratando de alcanzar la maxima convergencia
posible de los ejes de las barras que van a cada nudo, generando entre ellas un sistema

triangulado.

Dentro de las multiples configuraciones se pueden destacar las siguientes:

0 Permite salvar luces comprendidas entre 16 y 25 metros.
0 Anchos de paso de hasta 3,5 metros.

Pratt Parker K-Truss
Howe Camelback Warren
NNy Z P
hN%@)@%ﬂ
Fink Double Intersection Pratt Warren (with Verticals)
Bowstring Baltimore Double Intersection Warren
WX XX XXX XX
m [ BRI\
Waddell “A” Truss Pennsylvania Lattice

Tipologias de puentes de vigas reticuladas
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e Sistema de puente en arco

Sistema que pretende generar una estructura lo mas continua posible. Se suele
utilizar el sistema de arco triarticulado por su facilidad de transporte y montaje, ademas
no presenta problemas en cimentaciones puesto que los esfuerzos son principalmente

verticales.

0 Permite salvar luces de entre 20 y 40 metros
0 Anchos de paso de hasta 3,5 metros.

Puente con arcos inclinados y tablero de inercia variable
(Cieza)

Puente en arco triarticulado con tablero suspendido
(Cangas de Onis)
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Puente en arco de inercia variable biarticulado
(Aguilar del Campoo)

6. Eleccion del sistema estructural

La eleccion del sistema queda condicionada por las caracteristicas del entorno
de estudio. Dado que, en términos generales, se trata de una orografia
fundamentalmente llana y aunque seria factible cualquier sistema estructural analizado
con anterioridad, se decantara por un disefio en el que no se requieran de grandes y

complejas cimentaciones y en el que el impacto visual sea minimo.

Por criterios econdmicos, por sencillez en el disefio, montaje y mantenimiento,
por condiciones orograficas y por adaptarse lo mejor posible a las necesidades de la
poblacion y del entorno, se opta por un sistema de barras compuesto por un entramado

de vigas, riostras, diagonales y viguetas.

En el caso que fuera necesario, se podran disponer de esquemas diferentes,
pero siempre resueltas con el entramado citado. Cuando las condiciones del entorno lo
precisen, se disefiard una pasarela de tres vanos, respetando el modelo. En éste caso,
las pilas seran dispuestas lo mas alejadas del eje central del cauce, para interferir lo
menos posible con la dindmica del fluido. Se tratara de una pasarela en la que el vano
central tendrd una longitud maxima de 20 metros, completdndose hasta llegar al

terreno, con dos vanos extremos de menor distancia.
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Por ello, y a la hora del cdlculo estructural, se adoptaran para los tres las
condiciones geométricas mas restrictivas, que corresponden con el vano de mayor
longitud, el central. Por simplificacién en el calculo, se procederd al
predimensionamiento de una viga biapoyada de 20 metros de longitud vy las
dimensiones que resulten seran extendidas al resto del esquema estructural, de la

siguiente manera:

Caso A:
| 20 m |
|
7A) AN
Caso B:
<20 m—% 4 20m | —<20 m—
T T ]
A) WAWAN WAWAY AR

El esquema de la pasarela y los apoyos, para la solucién A, quedaria de la

siguiente manera:

Esquema de pasarela peatonal sequn “Solucion A” 111




Descripcién de la solucion propuesta
El presente estudio completa la ejecucién de una pasarela peatonal y los accesos

a la misma.

* Trabajos previos

Antes de la ejecucion de la cimentacidn y estructura, se desbrozard la superficie
donde colocaremos los estribos de la pasarela, con levantamiento de arbustos,
matorrales y vegetacion en el estribo de la margen derecha, mientras que en el otro
estribo se prevén actuaciones para el levantamiento del pavimento ya existente para la
actuacion del estribo en la margen izquierda. Serd necesario confirmar las soluciones

técnicas propuestas.

En primer lugar, se procederd al desbroce y retirada de restos de vegetacion,
arboles o especies foraneas, y la preparacion de los estribos de pavimentacién, en caso
de que exista vegetacidén aldoctona que resulte afectada pero la actuacion serd

replantada.

e Pasarela peatonal:

La pasarela serd de madera laminada y aserrada de Pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) de resistencias 24 y 18 N/mm?2 , respectivamente. Para salvar la luz
requerida la estructura constard de un vano central de 20 metros y dos vanos extremos
de menor longitud. No se define la estructura por completo para dejar opcién a

adaptarla a cualquier perfil transversal del cauce.

La seccion de la pasarela constara de un entramado de vigas, riostras sobre las
que iran dispuestas viguetas que sustentaran los tablones del pavimento. Categoria
estrecha (peatones vy ciclistas), por lo tanto, la anchura libre minima sera de 2,5 metros.
La seccidon y dimensiones de las pilas se estudiardn mas adelante.
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En ambos lados se dispondran barandillas de madera de 1,25 metros de altura,
formada por pies derechos, barrotillos y pasamanos. La barandilla se anclara a la viga de

hormigdn mediante anclaje mecanico, tipo perno con arandelas.

Las uniones de la pasarela se realizardn por medio de fijacién mecdnica tipo

perno. Se dispondran de chapas de acero para mejorar el comportamiento de la union.

El pavimento de la pasarela estara formado por tablones de madera separados 1

cm de acabado rugoso para evitar deslizamientos, para asegurar el drenaje.

El gdlibo de la pasarela ird conforme a la altura de la ldmina de agua extraida del
estudio hidraulico. Se respetara un resguardo de 0,5 metros sobre la altura de la lamina

de agua en situacion de avenida para periodo de retorno T= 100 afios.

e Estribos

La pasarela se apoyard en cada extremo, en un dintel dispuesto sobre una pila
de seccion cuadrada, ambos de hormigdn prefabricado. No se desarrolla en el presente
ni el calculo, ni el disefio de los citados elementos, con lo que la solucién adoptada
deberd ceflirse a las ofertas catalogadas por los fabricantes de los productos
prefabricados, siempre y cuando cumplan la exigencia de resistencia de un axil de 200

KN.

Entre la cabeza del dintel y la base de la viga principal, se dispondran placas de

neoprenaos.
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La cimentacién serd de tipo superficial. La zapata de seccion cuadrada estara

realizada con HA-30 MPa. Para el armado de la zapata, se utilizara acero B500S.

e Accesos

La pasarela dispondra de un acceso en cada estribo. Las rampas estaran
formadas por tramos de 10 metros como maximo con una pendiente de 8%, para
cumplir la normativa de accesibilidad. Entre tramos se dispondrd del pertinente

descansillo con las dimensiones requeridas (1,5 metros de profundidad).

Se contempla la posibilidad de equipar, de forma paralela, ambos accesos con
escaleras. En caso de imposibilidad de acceso tipo rampa por restriccién de espacio, se

recurrird a un acceso tipo escalera.

Las posibilidades de disefio son multiples: desde consecucidn de tramos rectos,
hasta combinacion de giros de 902 6 1802. La Unica condicidon para el disefio es
conseguir una buena accesibilidad a la rampa y no interferir con los elementos que le
rodean ni romper la armonia del entorno. Se trata de incorporar un elemento funcional

y evitar crear obstaculos o elementos inutiles.

Mds adelante, se describen con mas detalle la propuesta para el disefio de los

accesos a la pasarela.
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Predimensionamiento de pasarela peatonal

1. Objetivos

A modo de resumen, a continuacion se expone el procedimiento seguido en el
siguiente trabajo para la determinacion de las caracteristicas generales de las vigas de
madera sometidas a flexion. Este documento sirve como guia y apoyo del posterior
analisis exhaustivo realizado por un software estructural, Cype 2015, ademas de estimar
a priori unos valores orientativos de partida. El listado de resultados expedido por el
software utilizado constard como documento Anejo “Caélculo Estrutural ” y quedara

adjuntado al presente documento.

e Predimensionamiento
Se trata de un estudio inicial en el que se persiguen los siguientes objetivos:

0 Definir la geometria del puente.

Elegir el tipo de viga a utilizar, detallando su geometria.

0 Realizar un primer calculo de las cargas que podrian actuar sobre las vigas
basdndose en las Normativas relacionadas con la construccion en madera
estructural.

(@)

e Dimensionamiento

0 Estudiar las cargas segun las distintas hipotesis que establecen las normas
citadas.

0 Dimensionar la seccion de las vigas principales de la pasarela segun criterios de
deformabilidad y resistencia.

2. Normativa

La normativa vigente aplicable al cdlculo de pasarelas se agrupa de la siguiente

forma:
Acciones:

0 Norma IAP-11, Instruccidn sobre las acciones a considerar en el Proyecto de
Puentes de Carretera.
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0 Eurocddigo 1. Acciones en estructuras.
0 Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes (NCSP-07). Para las

acciones sismicas.

Pasarelas de madera:

0 Eurocddigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 2: Puentes.
0 Cddigo técnico de la edificacion. CTE. Documento Basico SE-M Seguridad
Estructural. Madera.

Toda la normativa citada en la redaccién del presente documento estd referida a la
regulacién descrita.

3. Modelo estructural

El paso se materializa en una pasarela de directriz recta de 20 metros de
longitud y un ancho de paso de 2,5 metros. El conjunto lo constituyen las vigas
principales, riostras, Cruces de San Andrés y viguetas.

Se modeliza como viga biapoyada con apoyo fijo en un extremo y apoyo
deslizadera en el otro.

S A A A R A A R A A
2 AN

Esquema estructural. Perfil transversal

Estd compuesto por un total de 12 vigas riostras y 11 Cruces de San Andrés. Las
riostras, colocadas perpendicularmente a las vigas principales, realizan la doble funcién
de sustentar los elementos inmediatamente superiores y asegurar la estabilidad
transversal de la estructura al servir de arriostramiento de las vigas principales. El
arriostramiento se materializa mediante la colocacién de elementos diagonales
formando Cruces de San Andrés, entre las vigas principales y entre las riostras.

116



Esquema estructural. Planta superior

Sobre las riostras se dispondran de manera longitudinal 5 viguetas cuyo objetivo
es distribuir y transmitir al sistema estructural las cargas y dar apoyo a los tablones que
formaran el pavimento.

|
N N RN A Y R N N RN S
SV A VA VA VA I VA YA YA BV
A AN AN AN S f’;\ A AN A AN
X“J\J\”VVIVVVVV\
Esquema estructural. Viguetas

A ambos lados de la pasarela, se dispondra de una barandilla de seguridad, no
escalable, de 1°25 metros de altura compuesta por pies derechos, barrotillos colocados
a una distancia inferior a 12 cm para impedir la caida de cualquier persona, pasamanos
y rodapié a lo largo del mismo.

Esquema estructural. Barandilla

4. Materiales

La estructura estd compuesta por dos tipos de madera. Dado que las
necesidades de resistencia de cada elemento son diferentes, se ha optado por
economizar la estructura realizando los elementos menos restrictivos con una madera
menos resistente a flexion y ademas mas ligera.
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El puente se disefia en madera laminada de Pino Silvestre (Pinus sylvestris) y

madera maciza procedente de Coniferas. A la madera se le proporcionard un

tratamiento de proteccidon profunda, denominada tratamiento en autoclave, y se

asegurara peridodicamente su mantenimiento para evitar minoracion de resistencias por

motivos de durabilidad.

A continuacion se detalla la madera utilizada en cada elemento y sus

correspondientes caracteristicas de resistencia y rigidez:

e Madera Laminada Encolada [ GL 24 h ]:

Vigas principales
Riostras
Viguetas

o O O O

Pasamanos
O Pies Derechos
e Madera Maciza Aserrada [ C18 ]:

Diagonales
Tablén pavimento
Rodapié

o O O O

Barrotillos

Las siguientes tablas se recogen en la Normativa UNE-EN 338:1995 y UNE-EN

1194:1999, ademas de CTE-DB-SE-M:

Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente | GL24h C18
Resistencia (caracteristica), en N/mm?2
-Flexion frek 24 18
-Traccion paralela fioek 16,5 11
-Traccion perpendicular ft 00,6k 0,4 0,3
-Compresion paralela fooek 24 18
-Compresion perpendicular foo0,8k 2,7 4,8
-Cortante fuak 2,7 2
Rigidez, en N/mm?2
-Mddulo de elasticidad paralelo medio Eo,g,medio 11600 9000
-Mddulo de elascicidad paralelo 52 percentil Eo,gk 9400 6000
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-Mddulo de elasticidad perpendicular medio Eq0,6,medio 390 300
-Modulo transversal medio Gg,medio 720 560
Densidad, en N/mm3

-Densidad caracteristica | pex | 0,0000038 | 0,0000032

Tabla de caracteristicas de madera

5. Acciones

Las acciones a considerar para dimensionamiento de la estructura y posterior

comprobacién de los Estados Limite, han sido:

e Acciones Permanentes:

0 Peso propio:
» Elemento Resistente
= (argas Muertas:
e Pavimento
e Barandilla
e Acciones variables

0 Sobrecarga de uso:
» Peatonesy ciclistas
= Barandilla

0 Viento

0 Nieve

Peso Propio

* Elemento resistente

Se define peso propio como la carga debida al peso del elemento resistente. A
partir de las densidades de las maderas empleadas y la seccion de las barras que

conforman el entramado de vigas, riostras y diagonales, se determina la carga total.

e (Cargas muertas

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los

estructurales, tales como: pavimento de calzada y aceras, elementos de contencidn,

dotaciones viales y de la propia estructura, conductos de servicios, etc.
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Dado que partimos de un croquis inicial y disponemos del nimero de elementos
gue componen la estructura, podemos estimar, a partir de las densidades y su seccion,
el peso propio de la pasarela.

A continuacién se detalla, el peso propio de cada uno de los elementos que

conforman la estructura:

Nombre Seccidon [mm] Volumen elemento [m3] |N2de elementos|Volimen total [m3]
Viga principal 220 x 1020 0,22 x 1,02 x 20 = 4,488 2 8,976
Riostra 100x250 0,1x0,25x 2,5=0,0625 12 0,75
Vigueta 100x100 0,1x0,1x20=0,2 5 1
Pasamanos 150x50 0,15x 0,05 x 20=0,15 2 0,03
Pie Derecho 100x50 0,1x0,05x 1,9 =0,0095 17 0,162
Diagonales 140x70 0,14x 0,07 x 2,93 =0,029 22 0,632
Pavimento 150x50 0,15x 0,05 x 2,5=0,01875 125 2,344
Barrotillo 50x50 0,05x 0,05 x 1,4 =0,0035 216 0,756
Rodapié 50x50 0,05 x 0,05 x 20=0,05 2 0,1
Nombre Madera Densidad [kg/m3] Peso total [N] Carga distribuida [ kN/m]
Viga principal 34108,8 1,7054
Riostra 2850 0,1425
Vigueta GL24h 380 3800 0,19
Pasamanos 114 0,0057
Pie Derecho 613,7 0,0307
Diagonales 2021,5 0,1011
Pavimento 7500 0,375
Barrotillo ci8 320 2419,2 0,0121
Rodapié 320 0,016
SUMA 2,5785

Ademas, para tener en cuenta el peso de las uniones de la pasarela, se
aumentara el valor total del Peso Propio en un 10 %.

Sobrecargas de Uso

e Peatonesy ciclistas

EN 1991-2:2003, Capitulo 5: Acciones sobre aceras, carriles de bicicletas y
pasarelas contempla:

dfk : Carga uniformemente distribuida que se supondria aplicada longitudinal

y transversalmente soélo en las zonas desfavorables de la superficie de influencia.
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ka=2:0+&= kN/m2

L+30
a2 25 KN/ 55 qpe <5 kN/mz

Resultando :

Nieve

EN 1991-1-3:2003, Capitulo 5: Cargas de nieve sobre cubiertas.

Se considera una carga uniformemente repartida a lo largo y ancho del tablero

de valor:
s=W; Ce Ct Sk
Resultando:
s=08x12x1x054=052 kN/ ,
Siendo:
W Coeficiente de forma de la carga de nieve
Angulo de inclinacién de la cubierta o 0°< a<30° 30° < a<60° a>60°

n 0.8 0,8(60 - &)/30 0.0
y25) 0,8 +0.8 /30 1,6 -
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La pasarela es de directriz recta, con a= 0°. Se adopta un valor de 0,8

Sk Valor caracteristico de la carga de nieve a nivel del terreno, en kN/m2

Se asigna en base a las regiones climaticas europeas y a la relacion Altitud- Carga

de Nieve.

Regiones climaticas

Grecia

Noruega

NENE NECEN

1000 [ 1000

Region Alpina
Centro Este
Centro Oeste

Peninsula Ibérica
Regién Mediterranea
Suecia, Finlandia

Reino Unido, Republica
de Irlanda

Mapa de Regiones climdticas

Peninsula Ibérica

s = (0,190Z - 0,095) {1 + (

]

Resultando:

2
s, = (0,190 X 2 — 0,0095 ) x [1 + (;751) ] =054*N/ ,

donde:
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A altitud del emplazamiento sobre el nivel del mar [m].
El emplazamiento esta situado a una cota aproximada de 351 msnm.

Z numero de la zona dado en el mapa:

Z’Onn ‘\"' k.‘“l]l:
(A=0)

1 0,1

2 0,3

4 0,7

-~

hbJ‘wwv’

250 500 Mildmetros

Carga de nieve segiin la zona

La obra se sitUa en la zona N22, obteniendo un valor para z =2

Ce Coeficiente de exposicion
Topografia C.
Expuesta al viento® 0,8
Normal® 1,0
Protegida® 1,2

La pasarela se ubica en la llanura de inundacién del rio, mas bajo que el terreno

circundante y rodeado por arboles, por tanto, se considera una Topografia Protegida
cuyo valor recomendado es Co= 1,2.

Ce Coeficiente térmico
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Deberia emplearse para tener en cuenta la reduccién de la carga de nieve en
cubiertas con transmisién térmica alta.

Para el resto de casos: C=10

Se considera que la madera tiene buenas caracteristicas de aislamiento y un
coeficiente bajo de transmision térmica.

Viento

EN 1991-1-4 : 2005. Capitulo 3 : Modelizacidon de las acciones de viento.

CTE . Anejo D. Accion del viento.

Las acciones de viento fluctian con el tiempo y actuan directamente como
presiones sobre las superficies exteriores de las estructuras cerradas y, debido a la
porosidad de la superficie exterior, también actlan indirectamente en las superficies
internas. También pueden actuar directamente en las superficies internas de las
estructuras abiertas.

Las presiones actUan sobre dreas de la superficie produciendo fuerzas normales
a la superficie de la estructura o de los elementos del revestimiento individuales.
Cuando el viento barre grandes dareas de la estructura, las fuerzas de rozamiento
tangenciales pueden ser importantes.

La accion del viento se representa por un conjunto simplificado de presiones o
fuerzas cuyos efectos son equivalentes a los efectos extremos del viento turbulento.

Las acciones de viento se deberian considerar como acciones fijas variables y sus
valores caracteristicos se determinan a partir de los valores basicos de la velocidad del
viento o de la presion del viento. Los valores bdsicos son valores caracteristicos que
tienen probabilidades anuales de ser excedido de 0,02, lo que es equivalente a un
periodo de retorno medio de 50 afios.
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La velocidad y presién del viento se componen de una componente media y una
componente variable:

La velocidad media v,,, deberia determinarse a partir de la velocidad basica del
viento v, que depende el clima del lugar, de la variacion de la altura del viento
determinada a partir de la rugosidad del terreno y la orografia.

Vp = Cdir - Cseason -Vb,0

Resultando:

vy, =1,0 %X 1,0 X 26 = 26 M/

Donde:

Vv, Velocidad basica del viento, definida en funcion de la direccion del viento y la
época del afio a 10 metros de altura de un terreno categoria Il

Vb0 valor fundamental de la velocidad basica del viento

aoom-{

el

avon-]

Velocidad hasica
delviento [m/s] —

Zoma A: 26
Zona B: 27

fssomn

Zona C: 29

0 100
—Km

llustracion 7 Valor fundamental de la
velocidad del viento, vitransversal

La poblacion de Calles se encuentra en una zona A con una velocidad de 26 M/
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Cair factor direccional

El valor recomendado es 1,0.
Cseason factor estacional

El valor recomendado es 1,0.

La velocidad media del viento viene determinada mediante la expresion:

Vm(z)=¢Cr(z2).Co(2). vp

Resultando:
Vi () = 0,605 X 1,0 X 26 = 15,73 M/,
Donde:
C, (z) coeficiente topografico
El valor recomendado es 1,0
Cr(z) factor de rugosidad del terreno

Este factor tiene en cuenta la variabilidad de la velocidad meda del viento en la
localizacion concreta de la estructura debida a :

e Laaltura sobre el nivel del suelo .
e la rugosidad del terreno situado a barlovento de la estructura en la direccion del

viento considerada.

Se define segun un perfil logaritmico de velocidades dado por :

Cr(z)=k,.ln (ZZ—O) para ZminS Z < Zmax
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Cr (z)= Cy (Zmin ) para Z = Zmin

Donde:
Zy es la longitud de la rugosidad
k, factor del terreno, que depende de la longitud de la rugosidad
Z, y calculado utilizando:
0,07
Zo
k,=019.—
Zo,11
Resultando:
0,3 0,07 _
k. =019 x (m) =0,215
Donde:
Zoyy  =0,05m (categoria de terreno II)

Zmin €S laaltura minima

Zmax Setomaiguala 200

Categoria de terreno Zo Zmin
m m
0 Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0.003 1
I Lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin obstaculos 0.01 1
I Areas con vegetacion baja, como hierba, v obstaculos aislados (drboles, edifica- 0,05 2

ciones) con separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos

I Areas con una cobertura de vegetacion uniforme o edificaciones o con obstaculos 0.3 5
aislados con una separacién maxima de 20 veces la altura de los obstaculos (vi-
llas, terreno suburbano, bosques permanentes)

IV Areas en las que al menos un 15% de la superficie esta cubierta por edificios cuya 1.0 10
altura media supera los 15 m

Se trataria de un terreno tipo lll, con lo que se adoptan los siguientes valores:
Zo=0,3m

Zmin = 5 M
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La pasarela se ubicaria sobre el cauce del rio a una altura media aproximada
sobre el suelo de z = 3 m. Por lo que la expresion logaritmica de velocidades
corresponde a:

Cr (z)= Cr (Zmin ) para  ZsZpy,

C. (z)= 0215 x In (%)=0,605

’

La componente variable del viento se representa por la intensidad de la
turbulencia.

La intensidad de la turbulencia I, (z) a una altura z se define como la desviacion
tipica de la turbulencia dividida por la velocidad media del viento. La componente
turbulenta de la velocidad del viento tiene un valor medio de 0 y una desviacion tipica
de oy.

La desviacion tipica de la turbulencia puede determinarse mediante la
expresion:

o,=k,.vy.kq

Resultando:
o, = 0,215 x 26 x 1,0=5,59 M/,
Donde:
kq factor de turbulencia.
El valor recomendado es 1,0
k, factor de terreno, ya calculado.
Vp velocidad basica del viento, ya calculada.
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Las reglas recomendadas para la determinacion de la intensidad de turbulencia,
I, (2), se proporcionan en la expresién:

k
I,(z2) = 2= L para ZminS Z <
Vm (@) Co(z) .ln(%)
Zmax
Iv (Z) = Iv (Zmin) para Z = Zmin
donde:
kq factor de turbulencia.
El valor recomendado es 1,0
C, (z) coeficiente topografico.
El valor recomendado es 1,0
Zy es la longitud de la rugosidad.
resultando:
5,59 1,0
I,(z) = — = - =0,36
v (2) 1573 1,0 ln(0—53)

Debe determinarse la presion correspondiente a la velocidad pico, qp, (z), a una
altura z, que concluye la velocidad media del viento vy las fluctuaciones de velocidad a
corto plazo, mediante la expresion:

Gp (@) =[1+7.1,(@D] 5. 0. vm?(2) = Cc (2) .y

resultando:

_ 1 _ kN
g (2) =[1+7 x 0,36] x Zx1,25x15,732=0,544 KN/ ,

donde:
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p es la densidad del aire, que depende de la altitud, de la temperatura y
de la presion barométrica esperada en la regién durante las
tormentas de viento.

El valor recomendado es 1,25 %

C, (z) es el factor de exposicion dado en la expresion:

z
¢, )= 2@
)
qp es la presion correspondiente a la velocidad media de referencia del

viento, dada por la expresién:

2

dp = 5-P-Vp

S

Vehiculo de servicio

EN 1991-2: 2003 . Capitulo 5: Acciones sobre aceras, carriles de bicicletas y

pasarelas

Cuando puedan circular vehiculos sobre una pasarela o acera, se tendra en

cuenta la carga Qgery de un vehiculo de servicio.

Este vehiculo puede ser mantenimiento, emergencia (por ejemplo, ambulancia o

bomberos) u otros servicios. Si no se dispone de informacién y si no hay obstaculos

permanentes a la entrada de vehiculos en el tablero del puente, se recomienda la

utilizacién del vehiculo con las siguientes caracteristicas:

]
00 m— - — - - - 8
T T
W
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donde:

X : Direccion del eje del puente
Q4,1 = 80 kN

Qsp2 =40 kN

Se deberia utilizar el siguiente modelo de carga, que consiste en un grupo de
cargas constituido por dos ejes de 80 kN y 40 kN, separados 3 m, con un ancho de
batalla (de centro de rueda a centro de rueda) de 1,3 m y areas de contacto de las
ruedas cuadradas de 0,2 m de lado, al nivel del pavimento . La fuerza de frenado
asociada con este modelo de carga deberia ser el 60 % de la carga vertical.

El valor de las cargas que ejercen los neumaticos son:

0 Cargas verticales

* Dos puntuales de valor: 82—0 =40 kN

* Dos puntuales de valor: 42—0 =20 kN

0 Cargas Horizontales

= Dos puntuales de valor: 0,6 X 40 = 24 kN
= Dos puntuales de valor: 0,6 X 20 =12 kN

Puesto que la pasarela estd disefiada para un uso peatonal y ciclista, no seria
preciso considerar el vehiculo de servicio si se impide de forma permanente el acceso
de cualquier vehiculo al puente. A modo de dato, es interesante reflejarlo para dejarlo
sujeto a posibles futuras modificaciones.
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6. Asignacion de las cargas

Peso propio

Esta carga se genera de manera automatica por el software de calculo utilizado ,
CYPE 2015. Se aumentara en un 10 % el peso de la misma, para tener en cuenta los
herrajes de unién. Se contribuye, de esta manera, en trabajar del lado de la seguridad.

La carga total tendrd un valor de:

PP=1,1x2,578=2,84 KN/

Sobrecarga de uso

El tablero de la pasarela tiene unas dimensiones de 20 m de longitud por 2,5 m
de ancho, por ello, el valor de la carga peatonal por metro lineal sera:

Q=44x25=11 KN/

Nieve

De forma analoga a la anterior, el valor de la carga provocada por la nieve sera:
$=0,52%x25=13 KN/

Viento

Es una carga horizontal linealmente distribuida aplicada a lo largo de toda la viga
principal de la pasarela. Para un ancho de viga de 1040 mm, el valor de la carga sera:

W =0,544 x 1,02 =0,5549 kN/m

Barandilla

CTE-SE-AE, Capitulo 3.2. Acciones sobre barandillas y elementos divisorios.

La estructura propia de las barandillas debe resistir una fuerza horizontal,
uniformemente distribuida aplicada sobre el borde superior del elemento, y cuyo valor
caracteristico es:
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Categoria de uso _Fuerza horizontal [kN/mj
C5 3.0
C3,C4,EF 1.6

Resto de los casos

La Normativa sobre pasarelas peatonales sefiala que en los casos que no se
prevea aglomeracién de personas se adoptara un valor de 0,8 kN/m . En caso contrario
: kN
el valor sera de 1,6 /m-

Categoria de uso Subcategorias de uso
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
A | Zonas residenciales tales y hoteles

A2 Trasteros

B | Zonas administrativas

Ci Zonas con mesas vy sillas
c2 Zonas con asientos fijos
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movin_lie_nto de las personas como vestibulos
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
- estadios, etc)
D1 Locales comerciales
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes
superficies

E [ Zonas de trafico y de aparcamienta para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN)
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente &

Cubiertas accesibles G1M Cubiertas con inclinacion inferior a 20°
G -
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjada) ™'
- 3 - - - . .. -
servacion © G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40°

7. Acciones sismicas

Eurocddigo 8 v la Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP- 07)
son las normativas vigentes en calculo de las acciones sismicas. Ambas estan pensadas
para tipologias de pasarelas y puentes realizados de hormigdén y/o acero, pero
contienen pautas que pueden adoptarse, de manera orientativa, para el estudio de las
acciones sismicas en pasarelas de madera.

No existe regulacién sismorresistente ad hoc para puentes o pasarelas realizadas
en madera, pero pueden adoptarse valores orientativos procedentes de otras normas
de construccion sismorresistente ya existentes.

NCSP-07. Capitulo Il : Bases de proyecto.
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No serd necesaria la consideracion de

aceleracion sismica horizontal basica del emplazamiento ay, , sea:

a, <0,04¢g

las acciones sismicas cuando

la

Tampoco sera necesaria la consideracién de las acciones sismicas en las

situaciones en que la aceleracion sismica horizontal de célculo, sea:
a,<0,04g

Donde g es la aceleracién de la gravedad.

" contribucién K

a,=0,16g
0,12g=a,<0,16g
0,08g=a,<0,12g
0,04g= a,<0,08g
a,<0,04g
Coeficiente de

Mapa de peligrosidad sismica

La poblacién a estudiar se situa en un emplazamiento con un valor de

aceleracion basica menor de 0,04g. Por ello, no seria necesaria la comprobacion de las

acciones sismicas en la estructura.

Pero, dado que se encuentra en una zona colindante entre a, <0,04g vy
ap < 0,04 g < 0,08g vy es interesante trabajar del lado de la seguridad, se procedera al
calculo de respuesta dindmica incorporado en el software CYPE. Se asignard un

coeficiente multiplicador de 1 para la masa.
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8. Combinacién de acciones

Estado Limite Ultimo

El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria, se determinada a partir de la expresion:

Y6 -Gk + +Yq-Qk1 +Yq Wo- Qkii

Es decir, considerando la accion simultdnea de:

* Todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( y¢ . Gi )
e Una accién variable cualquiera, en valor de célculo (yq.Qk) , debiendo
adoparse como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis

e E|l resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion
(VQ ¥o-Qk )

CTE-DB-SE. Capitulo 4: Verificaciones basadas en coeficientes parciales

Tipo de verificacion m Tipo de acciéon Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Coeficientes parciales de sequridad (y) para las acciones
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Wo Wi W2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 03

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 06

¢ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

+ Cubiertas transitables (Categoria F) o

¢ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

¢ para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

’

’

H

Coeficientes de simultaneidad ()

Las combinaciones de carga a realizar son:

Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
10.v¢

11YG

O 0N W

YG-

G

G+yg.

Q
.G+]/Q.S
A%

.G+y,.

.G+yo.V
G+yo.Q+vo -Yow - W
G+yo.Q+vg Yoo S
G+yo.S+yo - Wow -W
G+y.Q+7yp.Wo0-Q
G+y.Q+vg.¥o0.S
G+yo.Q+vg Yo, V

La combinacion mas desfavorable de acciones serd la carga a utilizar en el

dimensionamiento en ELU del elemento.
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Estado Limite de Servicio

La combinacién a utilizar en la comprobacion en estado limite de servicio
corresponde a la expresion:

G + Qra+W10-CQki

9. Bases de célculo

CTE DB-SE-M Capitulo 5: Andlisis estructural

En el analisis de estructuras compuestas por barras (es decir, elementos en los
que predomina una direccién sobre las otras con una relaciéon minima entre largo y
canto de 6), formando estructuras trianguladas o estructuras de nudos rigidos o
semirrigidos, y para el calculo de solicitaciones globales (cortante, momento y axil) de la
barra, se considerard valida la hipdtesis de que el material es isétropo, elastico vy lineal

Los valores a considerar para los modulos de elasticidad longitudinal E4, o
transversal Gq, para las comprobaciones de Estados Limites en régimen lineal ( sin
analizar la estabilidad global o local) corresponden a :

E4 = Emedio

Gqa = Gmedio

Donde :

Emean Y Gmean Valores medios segun los datos del material.

Valor de célculo de la resistencia del material

El valor de célculo, X4, de una propiedad del material (resistencia) se define
como:
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Xk
X4 = Kmod (ﬁ)

donde:
Xk valor caracteristico de la propiedad del material;

YM coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30

- Madera laminada encolada 1,25

Tabla 4 Coeficientes parciales de seguridad para el material, yy

Kmoa factor de modificacion

. . Clase de duracion de la carga
Material Clase Servicio : -
Permanente Larga Media Corta Instantanea

Madera 1 0,6 0,7 0,08 0,9 1,1

maciza 2 0,6 0,7 0,08 0,9 1,1

3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

et 1 0,6 0,7 0,08 0,9 1,1

adera‘aminada 2 0,6 0,7 0,08 0,9 11
encolada

3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Tabla 5 Valores de coeficiente, K04

Este se determina teniendo en cuenta, previamente, la clase de duracién de la
combinacién de carga:

Clase de duracién Duracién aproximada acumulada [de la Accién
accioén en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

Tabla 6 Clase de duracién de las acciones
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y la clase de servicio:

Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 £ 2°Cy una humedad
relativa del aire que sélo exceda el 65% unas pocas semanas al afio
Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera

correspondiente a una temperatura de 20 + 2°C y una
humedad relativa del aire que sélo exceda el 85% unas pocas

Clase de servicio 1

semanas al afio.
Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de
humedad superior al de la clase de servicio 2.

Clase de servicio 2

Clase de servicio 3
Tabla 7 Clases de servicio de los elementos estructurales

Si una combinacién de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes

clases de duracion, el factor k,,q debe elegirse como el correspondiente a la accion de

mas corta duracion.
A caNTABRICO /ﬁ HUMEDAD RELATIVA
MEDIA ANUAL—"
FR A y T {
\\%'MDORR}\L
Q

;o<
o
St s o e
’o A
o
k.
o > -
Y
o
= et -
M A //
’//
///J\
L ARG E L I A
<7 /s/ascana(‘as MARRUECOS<\

Con una pasarela expuesta a una clase de Servicio 2, resulta:
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-0,80 X —==1536 N/
1,25 mm

fm'd GL24h

- 18 _ N
fmd o= 080X - =11,08 N/,

’

,d C18

Resistencia a cortante:

,7
f, =0,80 x =-=1,73 N/

2
,d GL24h 1,2 mm?2

fod,.,, = 0,80 x 22=2,09 N/

3,
dcis 1,3 mm?

10. Procedimiento de predimensionamiento

Estados limites ultimos

Para el caso de piezas de seccidn constante, el paso de las solicitaciones de
calculo a tensiones de calculo se podra hacer segun las formulas cldsicas de Resistencia
de Materiales salvo en las zonas en las que exista un cambio brusco de seccién o, en
general, un cambio brusco del estado tensional.

Férmulas clasicas de Resistencia de los Materiales

Considerando una seccién rectangular doblemente simétrica, con los ejes
centrados, siendo el valor de las propiedades mecanicas:

A=Dbxh

140



[ . bh
max — 12

TENSIONES NORMALES: Considerando que el sistema de referencia es principal
de inercia, loa distribucién de tensiones normales responde a la expresion conocida
como ley de Navier:

N My Ed M, Ed
o=—24 4 XX 74+ 28

A Iy L Y

Siendo la tensidon maxima correspondiente a la barra solicitada a flexion simple
igual a :

Donde:

Mgq es el momento maximo flector respecto al eje horizontal de la seccion

W modulo resistente eldstico de la seccidn rectangular respecto al eje horizontal:
b .h2
W =
6

TENSIONES TANGENCIALES: Bajo las mismas condiciones anteriores, la
distribucion uniforme de tensiones tangenciales responde al teorema de Collignon, con
un valor de:

3. Veq
W= oA

donde:

VEq  maximo cortante de solicitacion de calculo, paralelo a la seccion

A area de la seccion
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Resistencia a flexion

CE DB-SE-M  Capitulo 6.1.6: Resistencia a flexion simple. Debe cumplirse la
siguiente condicién:

Om,d < fm,d
donde:
Omd tension de célculo a flexion
. . . .y _ fm,k
fna resistencia de cdlculo a flexidn fnd = Kmod - T
, , "

Resistencia a cortante

CTE DB-SE-M Capitulo 6.1.8 : Resistencia a cortante. Debe cumplirse la
siguiente condicién:

T4 < fv,d

donde:
Tq tensién de calculo a cortante

fuq resistencia de cdlculo a cortante (corte paralelo o rodadura). La resistencia a
cortante por rodadura podrd considerarse igual al doble de la resistencia a traccion
perpendicular a la fibra.

Para la comprobacidon de cortante en piezas en flexion, debe tenerse en cuenta
la influencia de las fendas utilizando una ancho eficaz de la pieza, bef = k¢ . b siendo
k. = 0,67 para madera maciza y madera encolada.

142



Estados limites de servicio

La comprobacion del estado limite de servicio se limita a verificar que las
maximas flechas verticales de los elementos solicitados a flexion no superan los limites
establecidos en el CTE DB-SE.

Flechas admisibles

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos , se admite
que la estructura es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, para
cualquier combinacién de acciones caracteristico , considerando sélo las deformaciones
que se producen después de la puesta en obra del elemento ( flecha instantanea), la
flecha relativa es menor que:

. L/SOO en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos sin juntas
] L/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas

. L/300 en el resto de los casos

Flecha maxima

_5.q.L*
max = 3g4 E. I

11. Calculo a nivel predimensionamiento

El objetivo es obtener los datos previos al cdlculo de dimensionado de un
elemento para poder elegir la solucién dptima. Una vez calculadas las cargas a las que
va a ser sometida la pasarela, se realiza una primera hipodtesis de partida:

Dos vigas seccién rectangular tipo: GL24h

NN

[lustracién 10 Perfil transversal pasarela
143



Para las dos vigas principales, se adoptaran secciones rectangulares (220x1020)

de madera laminada encolada con una resistencia de 24 N/mmZ . Las caracteristicas

mecanicas de la seccidn son:

., Caracteristicas mecanicas
Seccion -
Area [mm?2] A.ef [ mm2] | [ mm4] W [mm3]
220 x 1020 224400,00 150348,00 19455480000,00 38148000,00

Para la eleccién de la seccidn, se ha tenido en cuenta un proceso iterativo cuyo

objetivo era optimizar la seccion de las vigas principales hasta dar con una seccion

resistente, pero sin estar sobredimensionada. Se consigue, de esta manera, aligerar la

estructura y dar mas margen a las limitaciones de deformaciones que se exigen.

De tal manera, que cada viga soportara la mitad del valor del sumatorio de todas
las cargas (tanto permanentes como variables) combinadas con sus correspondientes
coeficientes de seguridad y simultaneidad.

Area influencia Viga 1

Area influencia Viga 2

A modo de resumen, a continuacion se detalla la carga que resistird cada una de

las vigas:
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Cargas Valor Unidades
Peso Propio 1,42 kKN/ m
Peatones 5,5 KN/ m
Nieve 0,65 kKN/m
Viento 0,5658 KN/ m

Calculo de envolventes

La carga por metro lineal de pasarela, para la combinacion mas desfavorable de

acciones para el cdlculo de envolventes, resulta ser :

9=Yg-G+yq. Q+vq.%oq-S = 10,847 KN/

Dada una viga simplemente apoyada de 20 metros de luz, con una carga

g=10,847 kN/m sus envolventes de esfuerzos seran:

Reacciones y solicitaciones
. L
Reacciones: R, =Ry = q?
L L
Cortantes: Var =9 {? - XJ Vy=-Vp= 1
X
Flectores: M, =—(L-x)
- L
M, :x = 1 para x = =
Deformaciones
. I qL?
Giros: =4 =
s =T ®r " A
Elastica: Vg & 4= (x3 _21x2 +L3)
24 El1
o 5qL* L
Flecha maxima: o 5 ara X = —
Yo =Seamm P 9

donde:

q=10,847 KN/

L = 20 metros
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E = Eq = Emedio = 11600 N/,

Los resultados para estas condiciones y con combinaciones correspondientes al

Estado Limite Ultimo del elemento, son:

_10,847x 202

Mgy = - = 542,35 KN . m
Vj = —Vg= =22 = 108,47 Kn

12. Estado limite dltimo

Resistencia a flexion

La condicidn de resistencia a flexion a cumplir es:
Om,d < fm,d
donde:

fm'd GL24h

MEgg
Om,d= Y

IMEgg| = M, 4 = 542,35 kN.. m

resultando:
_ Mgq _ Mgq _ 542,35x10° Nmm
Omd =" ~Dbnz 220.10202

6 6

Cumple la condicidn de resistencia a flexion.

-0,80 X —==1536 N/
1,25 mm

= 14,21 N/mmz
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Resistencia a cortante

La condicidn de resistencia a cortante a cumplir es:

Tgq < fv,d
donde:
_ 27 _ N
fv.d graen= 080 X T5-= 1,73 [ ram?
3. Vg
T =
47 2 Ay
V, = —Vg= 108,47 kN
por tanto:
3
Ty = 3.VEq _ 3 X 108,47 X 10 kN:1,082 N/ ,
2 Aef 2 X 150348 mm

Cumple la condicidn de resistencia a cortante.

13. Estado limite de servicio

La combinacién de cargas para Estado Limite de Servicio, corresponde a la
expresion:

Gk + Qk,l + l'IJLQ. S

resultando:

q=142+55+0,2.0,65 =7,0482 KN/,

Deformaciones instantaneas

Los valores limite de deformacidén son:

: L
*  Ujpse NO debe ser superior a 300

. L
* Upip NO debe ser superior a 700
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Comprobacion de la deformacién instantanea:

L 20000
) < —= =66,7 mm
max 300 300 !
donde:
Omax deformacion instantanea
E = Emedio maodulo de elasticidad paralelo medio
resultando:
5.q.L* 5x 7,0482 N/mm X 20000% mm*
g = Ll o o2 N/ = 65,06 mm
384.E.1 384X 11600 /mmzx 19455480000,00 mm*
como:

Omax = 65,06 mm < f4=66,7mm

Cumple la condicién de deformacion en servicio.

Se trata de un resultado muy conservador, puesto que se considera que todas
las cargas estan presentes de forma constante durante la vida (til de la estructura.

La norma Eurocddigo 5 sefiala que para el célculo de las deformaciones
diferidas, se requiere del cdlculo de las deformaciones instantaneas provocadas por
cada una de las cargas aplicadas en la estructura.

Asi, pues:

2,836 4

5. Gu. L4 5 X X 20000

U 1 inst = k- — = 13,092 mm
’ 384.E.1 384x11600 /mmzx 19455480000,00 mm*
11 4
5. Q- L* 5X — X 20000
-1 = 2 =50,7716 mm

U 5 inst= =
ZINSt=" 384 .1  384x11600N/ X 19455480000,00 mm*

1,3 4
5. Q. L 5x == x 20000

U’ 5inst= = =6,00 mm
2INSt=" 384 E.1  384x 11600 N/ ;X 19455480000,00 mm*
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donde:

deformacion instantanea debida a la carga permanente

U 1inst

U’ 2inst deformacion instantanea debida a la sobrecarga de uso
u” 5inst deformacion instantanea debida a la nieve
G valor caracteristico de la carga permanente
Q1 valor caracteristico de la sobrecarga de uso

Q2 valor caracteristico debida a la nieve

La deformacion instantanea debida a todas las cargas variables, resulta:

u 2,inst = u, 2,inst + LIJl,Q . u” 2,inst = 50,7716 + 0,2 X 6,00 = 51,9716 mm

Deformaciones diferidas

Para considerar el efecto de la fluencia, es decir, para incrementar las
deformaciones iniciales eldsticas, y tanto a nivel de pieza como de unién pero siempre
en el caso de que se esté trabajando con modelos de material lineales; se considerara
una deformacion final, & g, incrementada a partir de la inicial &y segun la

siguente relacion:
U 1 fin = U 1,inst (1+Kger)
u,Z,fin =u’ 2,inst( 1+ W, .kdef )
u,,Z,fin =u”’ 2,inst (LPO + W, .kdef )
donde:

kgqer  factor de fluencia que tiene en cuenta la existencia de cargas permanentes y el
contenido de humedad en la madera.

Describe el incremento de la deformacién con el paso del tiempo dependiendo
de las condiciones climaticas y de la duracion de la carga considerada.
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Duracion de la carga aseldobEniice
1 2 3
Permanente 0,60 0,80 2,00
Larga 0,50 0,50 1,50
Media 0,25 0,25 0,75
Corta 0,00 0,00 0,30

Tabla 9. Valores para madera laminada de kg5 para madera laminada encolada

Y, factores para el valor casi permanente de las acciones variables

Y, factores para los valores de combinacion de las acciones variables

Para una clase de servicio 2, resulta:
Uqgn =13,092 X (1+0,80) = 23,566 mm
U, =50,7716 X (140,60 X 0,25) = 58,387 mm

u” 5 fn = 6,00 X (0,7+0,0%0,0)=42mm

La deformacion final debida a todas las cargas:

U fin = Uqfin +Uzfin TU 2fin=86,153mm

La condicion de deformacion final exige:

L 20.000
u,fin =1u net,fin S 200 = 200

= 100 mm

dado que:

U nerrin = 86,53 mm < 100 mm = ﬁ
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Se cumple la condicidn de deformacion diferida

Conclusion

El objetivo es obtener el disefio de una pasarela economizada. Es importante
dotar de ligereza a la estructura y no sobredimensionarla ya que se pueden, con la
misma luz entre apoyos, conseguir menores deformaciones durante la vida de la
estructura.

Las restricciones de deformabilidad son mas estrictas que las de resistencia, por
ello, a la hora de dimensionar la seccién el objetivo es realizar una serie de iteraciones
hasta dar con la seccion que cumple con las premisas de resistencia y se aproxime a las
de deformabilidad.

Ha de tenerse en cuenta que existe una seccién y a partir de la cual, el aumento
de la misma, no disminuiria el valor de la deformacién , sino que sélo provocaria un
aumento del peso y por consiguiente, un aumento de la flecha, tanto instantdnea como
diferida.

Una vez adoptada la seccion 1020 X 220, se comprueba que los valores de las
deformaciones en la estructura sometida a una clase de servicio 2 cumplen los limites
estipulados en la normativa.

En el caso de que en la estructura se produjera una flecha de valor superior al
permitido en estado de utilizacion, para solucionar la deformacién excesiva, se dotaria a
la estructura de una contraflecha inicial uy correspondiente a:

—_— = — == i i
. — e v W,
ASRS o AN
N T~ e W Wiin
.\“-‘H *W—_._I__.-- /f net.fin
——— _ Greep y - L J v
s
-

Ilustracion 11 Componentes de la deformaciéon
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Y cumpliendo simultaneamente los limites de deformacion:

Winst wuet,ﬁn Whin
Vigas sobre dos apoyos £/300 a £ /500 {1250 a{ /350 £ /150 a ¢ /300
Voladizos £/150a /250 £/125a /175 £/75a /150

Accion

Rango de valores limites

Carga de trafico caracteristica

(/400 a (/500

Carga de peatones y carga de trafico bajo

/200 a (/400

Con todo lo anterior, se concluye aceptando como vaélida la hipdtesis de viga de

seccién 1020 X 220, dado que cumple los criterios establecidos en las normas.
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A continuacién se presenta el sistema de barras introducido en el software de calculo Cype 2015 para la comprobaciéon de resistencia y
comportamiento de la estructura. Se detallan los nudos vy las longitudes de las barras:

La acotacidn entre sus centros de gravedad ,la seccién de los perfiles y su disposicion:
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Solucion adoptada para los estribos

1. Introduccién

A continuacion se presentan los calculos referentes a la cimentacién de la
pasarela tal que ésta pueda quedar completamente definida.

Son soluciones estimtivas a espensas de un estudio geotécnico que garantice la
exactitud de los pardmetros y datos de partida con los que se va a trabajar en el disefio
de la cimentacién. El conocimiento de la estatigrafia del terreno y su caracterizacion
fisica y mecdnica permite saber la profundidad de la capa del terreno portante, y por
ende, el tipo y profundidad de cimentacién a disefiar.

Con los datos de los que se dispone, y para completar el disefio de |la pasarela de
20 metros de vano, se propone como solucion a los estribos, dos pilas y dinteles de
hormigdn prefabricado. La eleccién del disefio de éstos elementos prefabricados En el
presente documento no se desarrolla el disefio de éstos,

Los estribos de la pasarela pasarela ird ubicada sobre dos pilas prefabricadas de
hormigdn de seccién cuadrada (0,5x0,5m), sobre las que se dispondra un dintel

Para su elaboracion se han efectuado una serie de estimaciones que deberan ser
corroboradas una vez se tengan datos concretos tanto del terreno como del célculo
definitivo de la estructura de madera.

Aun asi, los datos de partida para los calculos se aprecian suficientemente
conservadores, siendo los siguientes sus principales valores: tension admisible del

terreno 1 kp/cmz , carga debida al peso propio de la pasarela (15 tn), axil debido a la
sobrecarga de uso (5 tn) y la carga generada por la columna y dintel de hormigon
prefabricado (5tn). La carga se estima en base al peso propio, cargas muertas y

sobrecarga de uso de la estructura y considerando también, la carga que genera el peso
del pilar de hormigén armado.
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2. Datos de Obra

Datos de la zapata

Hormigdn: HA-30, Control estadistico
Acero: B500T/B500S, Control normal
Recubrimiento (superior) : 5.00 cm
Recubrimiento (inferior) : 5.00 cm
Recubrimiento (lateral) : 5.00 cm
Recubrimiento (frontal) : 5.00 cm
Recubrimiento (arranques) : 5.00 cm
Tamafio maximo del drido: 20.0 mm

Espesor hormigdn limpieza: 10.0 cm

Tension admisible del terreno: 1 kp/cmz

Acero laminado: S275

Acero de pernos: B 500 S

Descripcion de las cargas

Referencias Carga
Axil: 25 Tn

Momento X: 0.00 Tn-m
Momento Y: 0.00 Tn-m
Zapata
Cortante X: 0.00 Tn
Cortante Y: 0.00 Tn

Torsor: 0.00 Tn'm
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Medicion

Referencia: Zapata B500S,CN Total
Nombre de armado @6 | @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 6x1.29 7.74
Peso (kg) 6x1.15 6.87
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 6x1.29 7.74
Peso (kg) 6x1.15 6.87
Arrangue - Armado longitudinal Longitud (m) 8x0.92 7.36
Peso (kg) 8x0.82 6.53
Arranque - Estribos Longitud (m) 3x1.48 4.44
Peso (kg) 3x0.33 0.99
Totales Longitud (m) 4.44 22.84
Peso (kg) 0.99| 20.27/21.26
Total con mermas Longitud (m) 4.88 25.12
(10.00%) Peso (kg) 1.09 22.3023.39
Resumen de medicién (se incluyen mermas de acero)
B 500S, CN (kg) Hormigon (m3) Encofrado
(m?)
Elemento | @6 @12 Total HA-30, Control Estadistico Limpieza
Referencia: P1/1.09/22.3023.39 0.40 0.10 1.60
Totales 1.0922.30 23.39 0.40 0.10 1.60
Comprobacién
Referencia: P1
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:@12¢/15 Yi:@12¢c/15
Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tension media en situaciones persistentes:

Calculado: 0.171185 MPa

Maximo: 0.2 MPa Cumple
- Tensidon maxima en situaciones persistentes: Maximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccién X ¥ No procede
- En direccién Y No procede
(1) sin momento de vuelco
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 13.64 kN-m Cumple
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Referencia: P1
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:@12¢/15 Yi:@12c/15

Comprobacion Valores Estado
- En direccién Y: Momento: 13.64 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Méximo: 6000 kN/m?
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 382.1 kN/m? Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: .
P P g Minimo: 20 cm
- P1: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Minimo: 0.0005
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maéximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 15 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Cdlculo de Estructuras de Cimentacion”.
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cdlculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: P1
Dimensiones: 100 x 100 x 40
Armados: Xi:@12¢/15 Yi:@12c/15

Comprobacion Valores Estado
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Esquema de armado

Se propone como solucion a las cimentaciones de ambos estribos de la pasarela,
zapatas cuadradas de seccion 100 x 100 mm y un canto de 40 mm.

El esquema de armado de la zapata quedaria como muestra el siguiente
esquema:
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La eleccién adoptada se trata de una cimentacién superficial, tipo zapata
cuadrada con armaduras de espera en el arranque de la cimentacién para la posterior
colocacion de la pila de hormigon prefabricado. La eleccion de este tipo de sistemas se
debe a la rapidez y facilidad en el montaje y por la seguridad y control de las
caracteristicas y resistencias de los materiales empleados en elementos prefabricados.

En el documento del presente estudio “Planos”, se contempla con mas detalle el
disefio del armado de la cimentacién, pero a modo de esbozo, se muestra el despiece
de la zapata y el arranque de la pila por separado:

Despiece armado de unidn zapata-pila:

Pila
— 50—

43

[}
= o

=0 306 L=186

< 50—

10612 L=92
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Despiece armado de zapata:

3. Accesos

A continuacién, se propone para la Ubicacién 2, una alternativa de disefio para
ambos accesos de la pasarela. Es una mera proposicion, siempre sujeta a posible
posterior revisién, y no como Unica opcion factible. El objetivo se ha centrado en
conseguir una disposicién de tramos funcional, estético y adaptado a las condiciones del
entorno.

A lo largo de toda la margen del territorio fluvial existe un bosque de ribera.
Aunque se trata del estribo con mayores condicionantes de espacio, se dispone del el
suficiente, desde el limite del cauce hasta el linde con la carretera, para realizar el
acceso con dos giros de 180¢.
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En el caso de que exista vegetacidn autdctona de ribera se retirara para dar paso
a la realizacién de los accesos y posteriormente se revegetara la zona utilizando los
mismos ejemplares extraidos y reservados.

Como es observable desde las imagenes aéreas de la zona y las imagenes
capturadas de Google Maps, es un tramo con un talud con bastante altura con
pronunciada pendiente.
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En la parte baja del talud existe un camino de unos 10 metros de anchura que
discurre paralela al rio. El camino se encuentra sobre un talud protector de una
canalizacién subterranea, que actualmente, se encuentra deteriorado por problemas de
erosion, dejando a la vista la conduccion.

Puesto que en planta, existe algo mas de 25 metros (contando con la anchura
del camino), con los movimientos de tierras pertinentes y la reorganizacion del talud, se
considera que se dispone de suficiente espacio para dar paso a la realizacién de un
acceso recto, sin giros.
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Para definir bien los accesos a la pasarela, ha de tenerse en cuenta en primer
lugar la altura a la que queremos llegar. Hemos proyectado nuestra pasarela con un
gdlibo de 4 metros. Esta altura se ha deducido al sumar a la cota de la ldmina de agua
(3,5 metros) un resguardo de 0,5 metros. La seccién de la viga principal tiene un canto
de 1,02 metros, con lo que la entrada a la pasarela quedard a una altura de unos 5
metros sobre la minima cota del canal.

RAMPAS EN ITINERARIOS PEATONALES ACCESIBLES
Anchura libre minima de paso de 1,80 m
Longitud maxima de cada tramo 10,00 m
Pendientes maximas longitudinales segin longitud de tramo:
12%__ tramos hasta 1,60 m
3[10%___ tramos hasta 3,00 m
8%___ tramos hasta 10,00 m
La pendiente transversal maxima sera del 2%
Los rellanos situados entre tramos de rampa seran del mismo ancho que ésta y una
profundidad minima de 1,6 m, para tramos rectos y 1,80 m para tramos con cambios de
direccion.
Los pavimentos cumpliran con las siguientes caracteristicas
- Seran duros, estables y antideslizantes en seco y mojado.
- No existiran piezas ni elementos sueltos, con independencia del sistema constructivo que, en
todo caso, impedira el desplazamiente de las mismas.
- Su colocacién y mantenimiento asegurara su continuidad y la inexistencia de resaltes.
Se colocaran franjas de pavimento tactil siempre sefialando el inicio y el final de la rampa y
tendran las siguientes caracteristicas
- Serviran para orientar, dirigir y advertir en distintos puntos del recorrido sin que constituyan
peligro ni molestia para el transito peatonal en su conjunto.
- El pavimento tactil serd antideslizante y permitird una facil deteccidn y recepcién de
informacién mediante el pie o baston blanco por parte de las personas con dicapacidad visual.
- Se dispondra conformando franjas de orientacién y ancho variable que contrastaran
cromaticamente del suelo circundante.
Los tipos de pavimento tactil y su finalidad se pueden consultar en el articulo 45 de la Orden
VIVI561/2010

N |-
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Se colocaran pasamanos a ambos lados de la rampa y tendran las siguientes caracteristicas

- Seran continuos en todo su recorrido y se prolongaran 30 cm mas alla de cada tramo de
rampa

- En caso de existir desniveles laterales se colocaran barandillas de proteccion o zécalos.

- En una altura comprendida entre los 0,20 cm y los 0,70 cm no existirdn elementos que puedan
ser escalables.

Se podran consultar sus caracteristicas en el articulo 30 de la Orden VIV/561/2010

Como vemos en la imagen adjunta por normativa la anchura minima de paso
tiene que ser de 1.8 metros cuando la nuestra es de 2.5 metros. Se debe disefiar por
tramos de maximo 10 metros, las pendientes maximas para cada tramo irdn en funcién
de su longitud, para tramos de 10 metros la pendiente maxima es de 8 %, mientras que
para tramos de 3 y 1.5 metros las pendientes maximas por norma seran 10 %y 12 %
respectivamente.

Ambos accesos deben adaptarse al perfil del terreno y dado que existe desnivel
de cota entre ambas margenes, la altura de los accesos sera diferente. En la orilla de

163



menor cota ird ubicado el acceso norte de la pasarela. Se trata de la parte que da a la
ampliacion del caso urbano, por dénde ademas, discurre un camino rural asfaltado que
debe respetarse y no invadirse.

Dado que la cota de la [dmina de agua en ese punto sube 2,4 metros desde la
base del camino, se respetara un resguardo de 0,5 metros, y la viga principal tiene un
canto de 1,02 metros, por tanto, el acceso norte deberd tener una altura de unos 4
metros.

Para alcanzar los 4 metros en la margen izquierda, se ha optado por disefiar el
acceso norte con tres giros de 1802, compuesto por 5 tramos de rampa de 10 metros
con una pendiente maxima del 8%. Como sefiala la normativa, entre cada tramo
existiran rellanos de 1.5 metros de largo y la misma anchura que el resto del acceso (2.5
metros).

Se dispondran dos en dos tramos rectos consecutivos, separados por un giro de
1802 formando zig-zag. La eleccién de la disposicion es deducida a partir de criterios de
accesibilidad y estéticos.

Con esta disposicidn nuestro acceso tendra 23 metros de longitud y 7,5 metros
de anchura, giro incluido. De esta manera, conseguimos que encaje perfectamente en
nuestras necesidades y a las del camino.

Para finalizar con el acceso norte de la pasarela, disefiaremos una escalera en el
sentido contrario a la rampa, para mayor comodidad de los usuarios. Segun el CTE los
peldafios de las escaleras tendran 28 cm minimo, la contrahuella serd de un intervalo
entre 13 y 18.5 cm, la anchura minima de 120 cm vy la altura maxima entre plantas de
3.2 metros, dada estas limitaciones y las recomendaciones adjuntas en la imagen
disefiaremos nuestra escalera.
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Cuadro 1: Dimensiones recomendadas de las escaleras

Magnitud Acceso normal
Inclinacion o (tg o = t/h) 20° - 45°
Distancia vertical entre peldarios t (contrahuella) 13-20cm
Longitud del escaldn h (huella) 23-32cm
Ancho libre minimo 90 cm
Altura del pasamanos x (4 o mas peldanos) 90 cm
Altura libre vertical y 220 - 230 cm
Altura libre z 200 cm
Formula de medida del paso 2t+h=63cm
Férmula de seguridad t+h=46cm

Dispondremos de 2 tramos de 2 metros de altura debido a que en un tramo
tendriamos que hacerlo de 4 metros y no cumple la normativa segtn el CTE. Estos dos
tramos tendran una pendiente de 33 % y entre ellos un rellano de 1.5 metros de largo,
los peldafios seran de 30 cm vy la contrahuella de 10 cm. El ancho de la escalera sera de
1.2 metros por norma vy la longitud total que abarcara la escalera seran de 13,5 metros
de longitud, calculada en dos tramos de 6 metros y un rellano que los separa de 1.5
metros.

La cota de la margen derecha queda aproximadamente 1 metro por encima de
la izquierda, por tanto, la altura del acceso en este lado debera alcanzar los 3 metros.

Por la orilla en cuestion, transcurre un camino de unos 10 metros de anchura
gue queda delimitado por un terraplén colindante con la Av. Villanueva. Se dispone de
mas de 20 metros en planta, desde el cauce hasta la carretera. Por adaptarse a las
necesidades del entorno, se optard por un disefio con dos giros de 1802 , para
obstaculizar lo menos posible el camino de tierra original, al discurrir del rio y por
comodidad para los usuarios. El ancho serd de 2,5 metros y para alcanzar la altura
deseada, se requerira de 4 tramos de 10 metros de longitud con una pendiente del 8%,
separados con sus respectivos descansillos.

Con esta disposicion nuestro acceso tendrd una longitud de 23 metros y una
anchura de 5 metros.
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Solucion adoptada para las uniones

1. Diseiio de las uniones

La utilizacion de herrajes para la realizacién de uniones es una evolucion de las
uniones mecdnicas de tipo clavija, ya que el herraje permite aumentar la capacidad de
carga en comparacion con el Unico empleo de elementos clavijas (se incrementan las
superficies de apoyo de las piezas de madera, por lo que el aplastamiento de la madera
es menor). Ademas, la fijacién de los herrajes a las piezas de madera se lleva a cabo por
medio de elementos de unién del tipo clavija (clavos, pernos y pasadores).

La extensa gama y gran polivalencia de los herrajes estandar permiten que sea
posible resolver todos los tipos de uniones que pueden repetirse dentro de una
estructura.

Existen multiples fabricantes que proporcionan en sus manuales técnicos
distintos tipos de herrajes para madera e informacién suficiente para su célculo y
dimensionado, ademas de someterlos a los ensayos de resistencia seguln las exigencias
de la normativa vigente y bajo el control de los organismos técnicos pertinentes.

A continuacién se proponen distintas opciones factibles para darle solucién a las
uniones de los elementos que conforman el entramado de la estructura:

Herraje tipo estribo
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Consiste en un elemento de chapa, normalmente galvanizada) que, mediante un
proceso de plegado, adopta forma de “U” sobre la que descansa la pieza de madera a
fijar. Este herraje dispone de dos alas laterales con orificios practicados para poder
fijarlo a |a otra pieza de madera.

La fijacion de los estribos se realiza mediante elementos de tornilleria tipo
clavija.

La resistencia maxima admisible del estribo esta directamente relacionada con la
superficie de apoyo de la pieza de madera sobre el mismo (a mayor anchura de madera,
mayor superficie de apoyo), ya que el primer modo de rotura de la unién se produce
por aplastamiento de la seccion de madera.

La aplicacion de estos herrajes desempefiarda doble funcion: servird como
fijacion de las riostras a las vigas principales y servira de apoyo de los elementos
diagonales que conforman el entramado principal.

La altura del estribo debera ser, como minimo 2/3 de la altura de la pieza a fijar,

y la anchura serd la maxima que permita la anchura de la pieza, sin que el estribo
sobresalga por los laterales de la misma.

167



Escuadras

Las escuadras consisten en angulos fabricados en chapa galvanizada o en acero
inoxidable que incorporan nervios en su disefio que le confieren una elevada
resistencia.

Para adaptarselo maximo posible a la modelizacién estructural en el calculo,
como viga biapoyada con apoyo fijo en un extremo y apoyo deslizadera en el otro, se
proponen unos herrajes de apoyo propio de este tipo de pasarelas.

Ambos herrajes estan formados por pletinas de acero galvanizado en caliente que
abrazan la viga sobre una placa base horizontal que se alarga a modo de ala para su
fijacion al dintel , reforzada con rigidizadores en la placa lateral exterior. El apoyo
deslizante se consigue realizando una ranura con holgura que permita el
desplazamiento del perno pasante que sujeta a la viga.

Tipo de perno

Son elementos de fuste cilindrico con cabeza hexagonal o cuadrada en un
extremo y tuerca en el otro fabricado en acero dulce.
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Permiten la transmision de cargas mas elevadas y pueden utilizarse para la union
directa de madera/madera o acero/madera combinada con otros elementos de fijacidn
como los conectores de superficie.

Para facilitar su colocacion el DB SE-M admite una holgura de hasta 1 mm entre
el diametro del agujero y el de la caiia del perno, Si se disponen placas metalicas, dicha
holgura se puede ampliar a 2 mm.. Esta holgura disminuye la capacidad de transmision
de la carga y provoca deslizamiento de la unién por lo que lo normal es que el perno se
utilice como elemento de fijacién de otro tipo de conector, y su empleo por si solo
quede reducido a piezas de menor escuadria.

Deben colocarse arandelas bajo la cabeza y la tuerca de los pernos con un
didmetro o lado (si es cuadrada) de al menos 3 veces el didmetro del perno y un espesor
de 0,3 veces el mismo didmetro. La arandela debe tener pleno contacto con la
superficie de la pieza.

Calculo de las uniones

El método de cdlculo segun la norma UNE-EN 1995-1-1:2006 se basa en la
determinacién de los valores caracteristicos segun la propiedad de los materiales y de la
geometria de la unién.

Las uniones a realizar en la estructura objeto de estudio serdn mecanicas tipo
clavija. Por facilidad constructiva, facilidad de mantenimiento y remplazo y por
resistencia, las uniones de la pasarela en estudio se centraran en fijaciones mecanicas
tipo pernos.
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Los fabricantes utilizan diametros de 16 mm para anchuras de piezas inferiores o
iguales a 135 mm vy un didmetro de 20mm para anchuras mayores.

Para la viga principal, de seccion 1040 X 220 se utilizardn pernos con un
didmetro 20 mm. Para el elemento riostra de seccién 250 X 100 se dispondran pernos
de 16 mm.

Los principales fallos se daran por:
e Fallo por solicitaciones de traccion

Los pernos tienen un sistema de transmisién de cargas a base de la compresion
entre las zonas de contacto. El fallo se dard por alcanzar el limite eldstico del perno o
bien por desgarro de la pieza.

e Fallo por solicitaciones de corte

El fallo por solicitacion de corte puede darse o bien por formacion de la primera
rotula plastica en el perno, o bien por aplastamiento en el plano de contacto.

3. Propiedades de los materiales de las uniones

Resistencia a aplastamiento de la madera

La resistencia al aplastamiento depende del tipo de unidn. Se define como la
tensidn Ultima de compresidn que es capaz de soportar la pieza. En pernos depende del
angulo entre la solicitacién vy las fibras.

La capacidad de carga a cortante de los pernos considerando una placa gruesa
en cortadura simple es el minimo valor de:

{ 4'XMyRk Fochk
X _ —_—
[fox X t; X d X 2+fh,k><d><t12 1+ =

Fy Rk = Min Foax

ViR l 2,3 X \/My,Rk X fh’kx d +TRk
fh,k Xt X d

donde:

fox  eselvalor caracteristico de la resistencia de aplastamiento en la pieza de
madera.
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fhk =0,082x(1-0,01xd)xpmean=0,082x(1-0,01x22x10-3)x380= 31,15
kN
mm?

t1 es el valor menor entre el espesor de |la pieza lateral de madera y la profundidad
de penetracién.

Dado que el espesor de la viga son 220 mm y penetracion, el valor minimo es

220.

SIMPLE CORTADURA
to Lty 14 t
madera-maderay acero-madera
tablero-madera
Ilustracion 1 Unidn a cortadura simple y espesores t1
d es el diametro medio de la fijacién. Sera de 20 mm
My rk  es el valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacion.
Para un acero al carbono de grado 8.8 y resistencia a traccién fu,b = 800 MPa,
resulta:

My gk = 0,3 x fu,k x d>® = 91809 kN/

Faxrk €s el valor caracteristico de la capacidad de arranque del medio de fijacion .

_ 1,5 _ kN
focx,k =0,0036 x p mean = 26,67 —
foxk 26,67 kN
f = X =—=17,78
aXaK = cen2041,5 cos?a | 1,5 777 mm?2

Foxric = 0,9 x (1x 20 x 182)08 x 17,78 = 28,24 kN

Fyrk es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortaduray por
medio de fijacion
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{ 4 X My Rk Focx Rk
X - S _aXRR
| fh,k X t4 d x 2+ Fop < d x 12 1|+ ’

Fy Rk = min

2,3 X \/My,Rk X fh’kx d +@
l fh,kx tl X d

Fyrx = min {132,58 ;141,74 ;137,06 }

Para una unién tipo de la estructura, la resistencia a cortante caracteristica de la
union es de 132,58 kN. El nudo mas solicitado a cortante es el correspondiente con el
apoyo, con un cortante total de 108,47 kN. Se verifica que para el caso mas
desfavorable de la estructura las uniones tipo cumplen los requisitos de resistencia
trabajando a un 80 % de su resistencia total.

Conclusion

Respecto al calculo de las uniones, cabe destacar que cada fabricante pone a
disposicion del cliente(constructor) su propio software en donde, segin su propio
catélogo y los esfuerzos en el nudo, aconseja un tipo de unién asi como una disposicion
de agujeros y distancias entre ellos, tipo de anclajes y demads productos a utilizar.

Se concluye que son multitud los softwares que se pueden encontrar, desde los
mas completos como BuildSoft, o Dublal, que cuentan con mdédulos especiales para su
catdlogo de uniones, hasta otros mas especificos que generan incluso anclajes a la base
de la cimentacién como Simpson Strong-Tie, que permite seleccionar el tipo de Pais y
de normativa a utilizar, y segun sus proveedores, amplia o disminuye su base de datos.
La mayoria de estos programas son de uso gratuito, previo registro y/o contacto con un
comercial de la empresa que explica la oferta de uniones y su sistema de produccion.

Por lo tanto, pese a haber calculado una serie de uniones tipo a disponer, se
aconseja que una vez se proceda a la construccién, se recalculen con el programa
suministrado por el fabricante segln su catadlogo, pues pueden variar desde los
materiales (desde aceros, hasta aluminios), hasta la disposicion de los pernos.
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Resultado del analisis y descripcion de la pasarela

El programa utilizado para calcular y dimensionar la pasarela es el software CYPE
2016 en su version m. El programa de estructuras CYPE contempla las normas
nacionales de aplicacion vigente para dimensionamiento y comprobacion de estructuras
de hormigon, acero laminado, acero armado, acero conformado, mixtas y madera,
sometidas a acciones gravitatorias, sismo, viento y nieve. Dentro del mismo, el modulo
utilizado ha sido el CYPE 3D.

Se ha realizado un analisis exhaustivo del procedimiento a seguir por el

programa para comprender los criterios que utiliza el software para el

dimensionamiento de los perfiles de madera. En el apartado de comprobaciones a
realizar, se hace un estudio pormenorizado de todas las comprobaciones que se han de
llevar a cabo para el dimensionamiento de las piezas de madera.

A continuacién se detalla las comprobaciones en Estado Limite Ultimo que
realiza Cype sobre el tramo de la barra mas solicitada de la pasarela:

Perfil: V-1020x220
Material: Madera (GL24h)

Nudos ] Caracteristicas mecanicas
Lor(wgl’)tud Area L& e L&
Inicial | Final m v ‘
nicia na (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
. N16 | N18 1.627 |2244.00 | 1945548.00 | 90508.00 | 311413.34
Notas:
Y inercia respecto al eje indicado
: ) Momento de inercia a torsion uniforme
! Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Ty 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg 1.627 1.627 0.000 0.000
C, - 1.000
Notacion:
[: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacion para el momento critico
Situacién de incendio
Resistencia requerida: R30

173




. COMPROBACIONES (EUROCODIGO 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008) - TEMPERATURA AMBIENTE Estad
arra stado
Neod  [Neod  [Myg Mza  |Vyg Vo Med  [MydMza  |NioaMyaMza [NeodMyaMza |MyaVy,aVsg

x:0.814m|x:0m [x:1.22m|x:0m x:1.017m| x:0.61m x:1.017 m x:0m |CUMPLE
=0. . .
R 8=05/8<0.1 =876 |B=0.6| B@=0.7 |A=4.7 2<0.1 =877 =85.0 p=87.7 =44 |B=877

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Neod |Neod  [Myg Mz 4 Vyd Vo Med  |My,dMzd  |[NiodMyaM:g |NeodMyaMza |MyaVy,aVsg
) x:0.814 m|x: 1.627 m x:0m @|x:1.22m @) x:1.22m @ | CUMPLE
R NP B<0.1 Bl=34.2 F=0.3 2=02 =17 N.P =342 N.P =343 N.P RI=34.3

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ ig comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
® La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacion.
g comprobacion no procede, ya que la barra no estd sometida a momento torsor ni a esfuerzo cortante.

Notacidn:
N:oq: Resistencia a traccion uniforme paralela a la fibra
Ncoq: Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra
M, q4: Resistencia a flexidn en el eje y
M, q4: Resistencia a flexion en el eje z
V,.q: Resistencia a cortante en el eje y
V, 4 Resistencia a cortante en el eje z
M,q: Resistencia a torsidn
M,,4M. 4 Resistencia a flexion esviada
N¢o,dM,, M, 4: Resistencia a flexion y traccion axial combinadas
N¢o,4dMy,dM, 4: Resistencia a flexion y compresion axial combinadas
M,aV,,4V;,qa: Resistencia a cortante y torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
Bl: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente (Eurocédigo 5

EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.2)
Se debe satisfacer:

Q

o

a
IN
-

—

t,0,d

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM+1.5-V.

Donde:
Bl o,4: Tension de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por:
Cto0,d = Nt,O,d/A
Donde:
Nio,q: Traccion axial de calculo paralela a la fibra
A: Area de la seccién transversal

fio4: Resistencia de cdlculo a traccion paralela a la fibra, dada por:

ft,O,d =Kos Ky, [ft,O,k/yM

Donde:

kmog: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2)

kn: Factor de altura, dado por:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas
rectangulares de madera laminada encolada
superiores o iguales 600 mm:
k, =1.0
feok: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la
fibra
Bu: Coeficiente parcial para las propiedades del material

:

Blo,d :

Ntod :

A

ft,O,d :

Kmod :
. 1.00

Kn

frLok:
Blv :

0.005

0.05 MPa

12.22 kN

: 2244.00 cm?

0.90

1.25

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente

(Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.4 - 6.3.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a compresion

(0}
f

c,0,d

c,0,d

<1

n:

11.88 MPa

16.50 MPa
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< 0001

Resistencia a pandeo por flexion en el eje z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.05-Q+1.5-N.

Donde:
Bleo,a: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada
por: Bleod :
Oc,d4 = Nc,O,d‘/A
Donde:
Nco,a: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Neod :
A: Area de la seccién transversal A:

feo,q: Resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra, dada

por: feod:

fc,O,d = Koa [fc,O,k/yM
Donde:

kmog: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmod :

feok: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la

fibra feok:
Bu: Coeficiente parcial para las propiedades del material By :

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +
A1:2008:6.3.2)

ke: Factor de inestabilidad, dado por: kez:
X = ;
‘ k + \/kz - )\relz
Donde:
k=0.5{1+p, (A, -0.3)+A,?) K, :
Donde:
B.: Factor asociado a la rectitud de las piezas B, :

wd 1 A< 0001 v

0.00 MPa
0.73 kN
2244.00 cm?
17.28 MPa
0.90
24.00 MPa
1.25
0.99
0.59
0.10
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Blrel2: Esbeltez relativa, dada por: Blreti,:  0.41

)\ - A fC,O,k
Tt

rel
EO,OS

Donde:

Eo,0s: Valor del quinto percentil del modulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eoos : 9400.00 MPa

fook: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fook: 24.00 MPa

@,: Esbeltez mecanica, dada por: B,: 2562

e
i

Donde:
Ly.: Longitud de pandeo de la barra L. 1627.00 mm
i,: 6351 mm

i,: Radio de giro
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +
A1:2008: 6.3.2)

No se comprueba la resistencia a pandeo por flexion en el plano
Xz, ya que el valor de la esbeltez relativa respecto al eje y es

inferior a 0.3.
Blrel,y: Esbeltez relativa, dada por: Blrey: 0.09
Ao = A 0 foJ
™ \Egos
Donde:
Eo0s: Valor del quinto percentil del modulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eoos : 9400.00 MPa
feok: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra foox: 24.00 MPa
By: Esbeltez mecanica, dada por: By: 553
A=t
|
Donde:
Lyy: Longitud de pandeo de la barra Ly: 1627.00 mm
iy: Radio de giro iy: 294.45 mm

Resistencia a flexion en el eje y - Temperatura ambiente (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:
2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a flexién:
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Gm”
n=2m < uff 0876

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en
un punto situado a una distancia de 0.814 m del nudo
N16, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Q.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que
la correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccidon transversal a flexion:

Blmq: Tension de calculo a flexion, dada por: m,y,d" : 13.46 MPa
Blmy,d 0.00 MPa
Oma = Mal/W,,
Donde:
Mg: Momento flector de calculo My,d+ : 513.49 kN-m
Mygq : 0.00 kN-m
Wei: Mddulo resistente elastico de la seccion
transversal Wey: 3814800 cm?
fm,a: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fmly,d‘L : 15.36 MPa
fryd ¢ 11.52 MPa
fod = Kimoa Ky T/ Yu
Donde:
kmod: Factor de modificacién para la duracidn de  kmog' : 0.80
la carga y el contenido de humedad Kenod 0.60
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase® : Duracién media
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fmk: Resistencia caracteristica a flexion frok 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: K : 1.00

Para cantos (flexién) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera laminada
encolada superiores o iguales 600 mm:

k,=1.0

Bu: Coeficiente parcial para las propiedades del
material By : 1.25
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Resistencia a flexion en el eje z - Temperatura ambiente (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:

2004 + A1:2008: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a flexidén:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N16, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.05-Q+0.9-V+1.5-N.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
modulo resistente elastico de la seccidon respecto al eje z
es inferior o igual al médulo resistente elastico respecto
al ejey.

Resistencia de |a seccién transversal a flexion:

Blmq: Tension de célculo a flexion, dada por: Bnzd :
Bmzd :
Oma = [Mel/W,,
Donde:
Mg: Momento flector de calculo Mg :
Mz,d- .
Wei: Médulo resistente eldstico de la seccidn
transversal Wz :
fmd: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fnzd
fm,z,d- :
fm,d =K os Ky l:fm,k/yM
Donde:

kmod: Factor de modificacién para la duracidon de  kmog' :

la carga y el contenido de humedad Knod” :
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase’ :
Clase
Clase de servicio Clase :
fmk: Resistencia caracteristica a flexion frok
kn: Factor de altura, dado por: K

Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera laminada
encolada inferiores a 600 mm:

m,z,d < 1 .

0.006

0.00
0.12

0.00

0.98

8228.00
12.67

19.01

0.60
0.90

: Corta duracion

Permanente

2

24.00
1.10

v

MPa
MPa

kN-m
kN-m

cm3
MPa
MPa

MPa
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k, =min{(600/h)"*;1.1}

Donde:
h: Canto en flexion o mayor dimensién
de la seccién en traccion h: 220.00 mm
Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del
material By : 1.25

Resistencia a cortante en el eje y - Temperatura ambiente (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1:
2004 + A1:2008: 6.1.7)

Se debe satisfacer:

n= sl . 0007
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.220 m del nudo N16, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.05-Q+0.9-V+1.5-N.
Donde:
By: Tension de célculo a cortante, dada por: Bya: 001 MPa
Donde:
Vq4: Cortante de célculo Vya: 1.33 kN
A: Area de la seccién transversal A: 2244.00 cm?

ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke: 0.67
fy,a: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fua: 1.94 MPa
foa = Kmoa e/ Y
Donde:

kmog: Factor de modificacion por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmod: 0.90
fuk: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 2.70 MPa
Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del material By: 1.25
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Resistencia a cortante en el eje z - Temperatura ambiente (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:
2004 + A1:2008: 6.1.7)

Se debe satisfacer:

—
a

n=go sl B: 0047
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-:CM+1.5-Q.
Donde:
By: Tension de célculo a cortante, dada por: B,q: 0.08 MPa
Donde:
Vq4: Cortante de célculo Vyg: 819 kN
A: Area de la seccién transversal A 2244.00 cm?

ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke: 0.67
fy,a: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fua: 1.73 MPa
foa = Kinog O, i/ Y
Donde:

kmog: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Duracion media) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmoa: 0.80
fuk: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 2.70 MPa
Bu: Coeficiente parcial para las propiedades del material Bv: 1.25

Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +
A1:2008: 6.1.8)

Se debe satisfacer:

- Ttor,d <1
LI A< 0001 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM+1.5-V.

Donde:
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Blior,g: Tension de calculo a torsion, dada por:
Ttor,d = ‘Mx,d‘/wt

or

Donde:
Myd: Momento torsor de calculo
Wior: Modulo resistente a torsion
kshape: Factor cuyo valor depende del tipo de seccion

- min{Z.O :1+0.15 E};m—}

Donde:

k

forma

bmax: Ancho mayor de la seccion transversal
bmin: Ancho menor de la seccién transversal
fy,a: Resistencia de calculo a cortante, dada por:
fv,d = Kinod Efv,k /VM

Donde:

kmog: Factor de modificacién por la duracién de la
carga (Corta duracién) y el contenido de humedad

(Clase de servicio 2)
fuk: Resistencia caracteristica a cortante

Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del

material

Brorg: 0.00 MPa

Mya: 001 kN-m
Wior : 14568.05 cm?
kshape 1 70

bmax: 1020.00 mm
foa: 1.94 MPa

Kmod:  0.90
fx: 270 MPa

By 1.25

Resistencia a flexion esviada - Temperatura ambiente (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +

A1:2008: 6.1.6)
Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion esviada

(0} (o)
n - m,y,d + km B! m,z,d < 1

fm,\/,d fm,Z:d
O (0}
— m,y,d m,z,d
= JERLUA LA <
N=kn B Pt
m,y,d m,z,d

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.017 m del nudo N16, para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.5-Q.
Donde:

. 0877

B: 0614 +
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Blmq: Tension de calculo a flexion, dada por: Bmyd: 13.46 MPa
Bm.da: 0.02 MPa

Oma = Mal/W,,
Donde:
Mg: Momento flector de calculo Myda: 513.28 kN'm
M,q: 0.18 KkNm
Wei: Mddulo resistente elastico de la seccion Wy : 38148.00 cm?
transversal Wei,: 8228.00 cm?
fmd: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fyd: 15.36 MPa
fmzd: 16.90 MPa
foa = Kmoa TKn T i/ Vi
Donde:

kmog: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Duracion media) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) kmog:  0.80
fmk: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kny: 1.00

kn.: 1.10

Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del

material Bv: 1.25
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccion transversal km: 0.70

Resistencia a flexién y traccion axial combinadas - Temperatura ambiente (Eurocédigo 5
EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.3)

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion y traccién axial combinadas

O ) O,
n= t,0,d + m,y,d +km ! m,z,d <1

< . 0850
ft,O,d fm,y,d fm,z,d /
ct 0,d 0-m y,d o—m z,d
= 800 4y [l Tmad o :
nE e O . 0597
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 0.610 m del nudo N16, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.5-Q+0.9-V+0.75-N.

Donde:
Bk o,q: Tension de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por:  Blog

Oto0,d = Nt,O,d/A

Donde:
N¢o,q: Traccion axial de calculo paralela a la fibra Neod :
A: Area de la seccién transversal A:
Blm,g: Tension de calculo a flexion, dada por: Blm,y,d
m,z,d :
Oma = [Mel/W,,
Donde:
Mg: Momento flector de célculo My, 4
Mz,d .
We: Mddulo resistente eldstico de la seccién Wel,y
transversal Wei,

ft0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada

por: feod:

ft,O,d =K oo Ky [ft,O,k/yM
Donde:

kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmod :
kn: Factor de altura, dado por: kn

Para cantos (flexién) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera laminada encolada
superiores o iguales 600 mm:

k,=1.0

fiok: Resistencia caracteristica a traccion paralela ala

fibra fiok:

Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del

material By :

fma: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fry.d
fm,z,d

fm,d = Kpoa Ky, Efm,k/yM
Donde:

kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmod :

: 003 MPa

6.84 kN
2244.00 cm?
14.62 MPa
0.04 MPa

: 557.85 kN-m
-0.36 kN'm

: 38148.00 cm?

: 8228.00 cm?
11.88 MPa
0.90
1.00
16.50 MPa
1.25
17.28 MPa

: 19.01 MPa
0.90
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fmk: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kny: 1.00
Kn.: 1.10
Ejevy:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas

rectangulares de madera laminada encolada
superiores o iguales 600 mm:

k, =1.0
Eje z:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas

rectangulares de madera laminada encolada
inferiores a 600 mm:

k, =min{(600/h)"*;1.1}
Donde:

h: Canto en flexion o mayor dimensién de la
seccion en traccién

>

: 220.00 mm
Bu: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Bv: 1.25

km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de

tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del

material en la seccion transversal km: 0.70

Resistencia a flexion y compresién axial combinadas - Temperatura ambiente (Eurocddigo
5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.4)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.017 m del nudo N16, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.5-Q.

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a flexién y compresién

combinados
2

(0) o g

n=|Jeos | 4 Omus g Fmns oy B: 0877
fc,O d fm,y,d fm,z,d
(0} : g g,

n =[ °'°'dJ thy, BmES + o <1 B: 0614
I:c,O,d I:m,y,d 1:m,z,d
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Resistencia a pandeo para flexion y compresion combinados

Oc0,d Om,y,d Om,z,d
n=—Jeos , Omyay Pnza g B: 0877
Xe,y Efc,o,d 1:m,y,d fm:Z:d 7J
Oc,0,4 Omy,d , Omzd
n:é+k 2l 4 M8 < q : 0-615
Xe,z l:fc,o,d " fmyd fmzd 7J

Resistencia a vuelco lateral para flexion y compresion
combinados

No es necesaria la comprobacién de resistencia a vuelco lateral
va que la longitud de vuelco lateral es nula.

Donde:
Bleo,q4: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada

por: @Beog: 0.00 MPa
Ouos = Ne ool /A
Donde:
Nc0,4: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Neod: 0.34 kN
A: Area de la seccién transversal A: 2244.00 cm?
Blmq: Tension de célculo a flexion, dada por: Bmyd: 13.46 MPa
Brnza: 002 MPa
Oma = M|/W,,
Donde:
Mg: Momento flector de calculo Myda: 513.28 kN'm
M,q: 018 kNm
Wgi: Médulo resistente eldstico de la seccion Wy : 38148.00 cm?
transversal Wei,: 8228.00 cm?
feo,d: Resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra,
dada por: food: 1536 MPa
food = Ko Eitcl(),k/yM
Donde:
kmog: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Duracion media) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) kmog:  0.80
fook: Resistencia caracteristica a compresion paralela a
la fibra foox: 24.00 MPa
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Bw: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Bv: 1.25

fma: Resistencia de calculo a flexion, dada por: foyd: 1536 MPa
fmzd: 16.90 MPa
fog = Kioa CKy Efm,k/yM

Donde:

kmod: Factor de modificacion por la duracion de la carga
(Duracion media) y el contenido de humedad (Clase de

servicio 2) Kmod: 0.80
fmk: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: Kny: 1.00
kn.: 1.10
Ejey:

Para cantos (flexién) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera laminada encolada
superiores o iguales 600 mm:

k, =1.0
Eje z:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas

rectangulares de madera laminada encolada
inferiores a 600 mm:

k, =min{(600/h)"*;1.1]

Donde:
h: Canto en flexién o mayor dimensién de la
seccién en traccion h: 220.00 mm
Bw: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Bv: 1.25
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexion esviada vy la falta de homogeneidad del

material en la seccion transversal km: 0.70
ke: Factor de inestabilidad key:  1.00
kez:  0.99

Resistencia a cortante y torsor combinados - Temperatura ambiente (Eurocddigo 5 EN
1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7 - 6.1.8, Criterio de CYPE Ingenieros)

Se debe satisfacer:

T
y,d + tor,y,d < 1

[j;,d

shape
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@A: 0004

Ttorzd
=22 4 On&C <1 .
=t Tk, O B: 0044

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Q+0.9-V+0.75-N.

Donde:
By: Tension de calculo a cortante, dada por: Byg: 0.0I MPa
B,g: 0.09 MPa
wednl
Donde:
Vy: Cortante de calculo Vyg: 086 kN
Vog: 859 kN
A: Area de la seccién transversal A: 2244.00 cm?
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las
fendas ke: 067
Blior,g: Tension de calculo a torsion, dada por: Borya: 0.00 MPa
Brorza: 0.00 MPa
e = Mo Wy
Donde:
M, 4: Momento torsor de calculo Myq: 0.01 kN'm
Wior: Modulo resistente a torsion Wiory : 67542.77 cm?
Wiorz : 14568.05 cm?
kshape: Factor cuyo valor depende del tipo de seccién Kshape :  1.70
fy,a: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fua: 1.94 MPa
foa = Kmoa e/ Y
Donde:
kmog: Factor de modificacion por la duracién de la
carga (Corta duracion) y el contenido de humedad
(Clase de servicio 2) Kmod: 0.90
fuk: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 270  MPa
Bly: Coeficiente parcial para las propiedades del
material By: 1.25
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Resistencia a traccion uniforme paralela a la fibra - Situacién de incendio (Eurocédigo 5

EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.2 y EN 1995-1-2: 2004)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién uniforme paralela a la fibra - Situacién de incendio (Eurocédigo

5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.4 - 6.3.2 y EN 1995-1-2: 2004)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a compresion

n = Jeoan o < 0001

fc,O,d,fi

Resistencia a pandeo por flexion en el eje z

n=—Owan 4 A< 0001

Xc,z,fi Ij:c,O,d,ﬁ

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM+0.6-Q.

Donde:
Bleo,q,i: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada
por: Be0,0,f :
Oco,a,fi = ‘Nc,O,d,fi‘/Aﬁ
Donde:
Nco,4f: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Neodfi:
Asi: Area de la seccién transversal Ayg
feo,fi: Resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra,
dada por: feodfi
fc,O,d,fi = kmod,fi D:c,o,k/yM,fi
Donde:

kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracion de la

carga y el contenido de humedad Kmodfi :
feok: Resistencia caracteristica a compresion paralela a

la fibra feok:
Bly,s: Coeficiente parcial para las propiedades del

material Bl :

0.00 MPa
0.19 kN
1580.96 cm?
27.60 MPa

1.00
24.00 MPa
1.00
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ksi: Coeficiente de correccidn para las propiedades de la

madera en situacién de incendio ks :

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +
A1:2008: 6.3.2 y EN 1995-1-2: 2004)

kefi: Factor de inestabilidad, dado por: Ke,zfi :
Xesi = L
o ke + \/kfi2 - )\rel,fiz
Donde:
k=0.5{1+p, (A, -0.3)+A,?) Ky fi :
Donde:
B.: Factor asociado a la rectitud de las piezas Bl :
Blrel2i: Esbeltez relativa, dada por: Blrel,2,fi :

M| R
)\rel,fi = ?f u k [,gk
fi 0,05

Donde:
Eo0s: Valor del quinto percentil del modulo de

elasticidad paralelo a la fibra Eo,05 :

fook: Resistencia caracteristica a compresion

paralela a la fibra feok:

ksi: Coeficiente de correccion para las
propiedades de la madera en situacién de

incendio ks :

B, 5: Esbeltez mecanica, dada por: E
Donde:

Ly.: Longitud de pandeo de la barra Lz :

i,5: Radio de giro iz fi :

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +
A1:2008: 6.3.2 y EN 1995-1-2: 2004)

No se comprueba la resistencia a pandeo por flexion en el plano

Xz, ya que el valor de la esbeltez relativa respecto al eje y es
inferior a 0.3.

Blrely,fi: Esbeltez relativa, dada por: Blrel,y,fi :

. } f
)\rel,fi = h 4 Lk
s I(I‘i EEO,OS

Donde:

1.15

0.97

0.67

0.10

0.55

9400.00 MPa

24.00 MPa

1.15

34.37

1627.00 mm

0.09

47.34 mm
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Eo,05: Valor del quinto percentil del modulo de
elasticidad paralelo a la fibra

fook: Resistencia caracteristica a compresion paralela a
la fibra

ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacidon de incendio
Bl,q: Esbeltez mecanica, dada por:
Ag = ﬁ
Ifi
Donde:
L, Longitud de pandeo de la barra

iy,5i: Radio de giro

Eoos: 9400.00 MPa

foor: 24.00 MPa

ki: 1.15

Bys: 585

Ley: 1627.00 mm
iyfi: 278.28 mm

Resistencia a flexién en el eje y - Situacién de incendio (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1: 2004

+A1:2008:6.1.6 - 6.3.3 y EN 1995-1-2: 2004)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en
un punto situado a una distancia de 0.814 m del nudo
N16, para la combinacion de acciones PP+CM+0.6-Q.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que
la correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccidon transversal a flexion:

Blm,gsi: Tension de calculo a flexion, dada por: m,y,d,ﬁ+ :
Brny.afi :
Oma,fi = ‘Md‘/wel,fi
Donde:
Mg: Momento flector de calculo My g :
d y,d
Mv,d
Wei,i: Modulo resistente elastico de la seccion
transversal Wel,y,fi :
fma,fi: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fry,dfi :
fm,d,fi = kmod,fi ik, Ekh,fi Efm,k/yM,fi

0.342

9.44

0.00

239.81

0.00

25400.76
27.60

v

MPa
MPa

kN-m
kN-m

MPa

191



Donde:
kmoa fi: Factor de modificacion para la duracion

de la carga y el contenido de humedad Kmodfi : 1.00
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase® : Duracién media
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fmk: Resistencia caracteristica a flexion fonk 24.00 MPa
knsi: Factor de altura, dado por: K : 1.00
Para cantos (flexién) o anchos (traccion)
de piezas rectangulares de madera
laminada encolada superiores o iguales
600 mm:
Ky =1.0
Bw,qi: Coeficiente parcial para las propiedades
del material Bl 5 : 1.00
ks: Coeficiente de correccién para las
propiedades de la madera en situacion de
incendio ki : 1.15
Resistencia a flexion en el eje z - Situacién de incendio (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004

+A1:2008:6.1.6 - 6.3.3 y EN 1995-1-2: 2004)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

g

—mzdfi o9 . 0.003

n:f

m,z,d,fi

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en
el nudo N18, para la combinacién de acciones
PP+CM+0.6-Q.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que
el médulo resistente eldstico de la seccion respecto al
eje z es inferior o igual al mddulo resistente elastico
respecto al eje .

Resistencia de la seccidon transversal a flexion:
Blma,f: Tension de calculo a flexion, dada por: Brmzdfi 0.08

m,Z,d,ﬁ- . 0.00

MPa
MPa

192



Omdfi = ‘Md‘/w

el fi

Donde:
Mg: Momento flector de calculo led‘” : 0.35 kN-m
M,q : 0.00 kN-m
Wei,i: Modulo resistente elastico de la seccion
transversal Wey2fi 4321.29 cm3
fm,afi: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fmzdfi: 30.36 MPa
foan = Kmoan Ke Ky g [frmk/yp,llfi
Donde:
kmoa fi: Factor de modificacion para la duracion
de la carga y el contenido de humedad Kmodfi : 1.00
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase® : Duracién media
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fmk: Resistencia caracteristica a flexion fonk 24.00 MPa
knsi: Factor de altura, dado por: K : 1.10

Para cantos (flexién) o anchos (traccion)
de piezas rectangulares de madera
laminada encolada inferiores a 600 mm:

Kyp = min{(600/hﬁ)0'1 ; 1.1}

Donde:
hs: Canto en flexion o mayor
dimension de la seccidn en traccion hy : 164.00 mm
Bly,s: Coeficiente parcial para las propiedades
del material Bl fi 1.00

ks: Coeficiente de correccién para las
propiedades de la madera en situacion de
incendio ki : 1.15

Resistencia a cortante en el eje y - Situacién de incendio (Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:
2004 + A1:2008: 6.1.7 y EN 1995-1-2: 2004)

Se debe satisfacer:

T i
n=gt <1 B: 0002
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM+0.6-Q.

Donde:
Blysi: Tension de calculo a cortante, dada por:

_3 M
Tan =5 A, K

Donde:
Vq4: Cortante de célculo

Ag: Area de la seccidn transversal

ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas

fy,a6i: Resistencia de calculo a cortante, dada por:
fv,d,fi = kmod,fi K [fv,k/yM,fi
Donde:

kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracion de la
cargay el contenido de humedad

fuk: Resistencia caracteristica a cortante

Bly,s: Coeficiente parcial para las propiedades del
material

ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacion de incendio

Resistencia a cortante en el eje z - Situacion de incendio (Eurocodigo 5 EN 1995-1-1:

2004 + A1:2008: 6.1.7 y EN 1995-1-2: 2004)
Se debe satisfacer:

—
N
a
o

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones PP+CM+0.6-Q.

Donde:
Blqfi: Tension de calculo a cortante, dada por:

Tofi = 3 E ‘Vd‘
' 2 Afi Ekcr
Donde:

Vy: Cortante de calculo
Ag: Area de la seccidn transversal

Bly, i -

Vyd:

Asi

Ker :

fua.6

kmod,ﬁ :
fv,k .

Mlﬁ .

ks

=

By, fi

Vz,d .

As

0.01 MPa
0.43 kN

: 1580.96 cm?
0.67

: 3.11 MPa
1.00
2.70 MPa
1.00

: 1.15

0017

: 0.05 MPa
3.78 kN
: 1580.96 cm?
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ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas Ker :
fuq: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fudf:

fv,d,fi = kmod,fi Ky [fv,k/yM,fi

Donde:
kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracion de la
cargay el contenido de humedad Kmod,fi :
fuk: Resistencia caracteristica a cortante fuk

Bw,q: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Blm 5

ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la

madera en situacién de incendio ks :

0.67

3.11

1.00

. 2.70

1.15

MPa

MPa

. 1.00

Resistencia a torsién - Situacion de incendio (Eurocodigo 5 EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008:

6.1.8 y EN 1995-1-2: 2004)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexién esviada - Situacién de incendio (Eurocédigo 5 EN 1995-1-1: 2004 +

A1:2008: 6.1.6 y EN 1995-1-2: 2004)
Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion esviada

(e} | g, X
— - m,y,dfi m,z,d,fi
n= F + km Df <1 :
m,y,d,fi m,z,d,fi
Omydfi o |
n= km moyedfi m,z,d,fi <1
fm,y,d,fi fm,z,d,fi

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.220 m del nudo N16, para
la combinacion de acciones PP+CM+0.6-Q.

Donde:
Blm,gsi: Tension de calculo a flexion, dada por: Blrm,y,difi :
m,z,d,fi :
Omafi = ‘Md‘/wel,fi
Donde:

0.342

. 0240

9.43
0.04

MPa
MPa
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Mg: Momento flector de calculo My,qg:
Mz,d .
Wei,i: Modulo resistente elastico de la seccion Wely,i
transversal Wel.z
fm,afi: Resistencia de calculo a flexion, dada por: Frn,y,dfi
fm,z,d,fi :
fm,d,fi = kmod,fi Ekfi Ekh,fi Efm,k/yM,fi
Donde:
kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracion de la
cargay el contenido de humedad Kmodfi :
fmk: Resistencia caracteristica a flexion fk :
kni: Factor de altura, dado por: Kh,y,fi :
Kp,z i

Bwv,q: Coeficiente parcial para las propiedades del

material Bl fi -

ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de

la madera en situacién de incendio ks :

km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del

material en la seccion transversal Km :

239.43 kN'm
0.17  kN'm
: 25400.76 cm?
: 4321.29 cm?
. 27.60 MPa
30.36 MPa
1.00
24.00 MPa
1.00
: 1.10
1.00
1.15
0.70

Resistencia a flexion y traccidn axial combinadas - Situacién de incendio (Eurocédigo 5 EN

1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.3 y EN 1995-1-2: 2004)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccidon entre axil de tracciény

momento flector para ninguna combinacion.

Resistencia a flexion y compresién axial combinadas - Situacién de incendio (Eurocodigo 5

EN 1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.2.4 y EN 1995-1-2: 2004)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.220 m del nudo N16, para
la combinacion de acciones PP+CM+0.6-Q.

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a flexién y compresién
combinados

2

) : o ; o )

rl - c,0,d,fi + m,y,d,fi + k ! m,z,d,fi < 1
m

fe0,0, f f

m,y,d,fi m,z,d,fi

L0342
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2
n= (cc,o,d,fi] ‘K, Gom,y,d,fi + Omzafi o q . 0.240 J

fc,O,d,fi m,y,d,fi m,z,d,fi

Resistencia a pandeo para flexion y compresion combinados

() ; O, ] O .
n= c,CE;,fl + fm,y,d,fl + km 0 m,z,d, fi <1 : 0343 J
Xc,y,fi c,0,d,fi m,y,d,fi m,z,d,fi B
O | O, " g .
n — c,(&d,ﬂ + km Dfm,y,d,fl + 1':m,z,d,fl < 1 : 0240 J
Xe,z,fi Ue,0,4,fi m,y,d,fi m,z,d,fi

Resistencia a vuelco lateral para flexion y compresion
combinados

No es necesaria la comprobacién de resistencia a vuelco lateral
va que la longitud de vuelco lateral es nula.

Donde:

Bleo,afi: Tension de calculo a compresién paralela a la fibra,
dada por: Beoari: 0.00 MPa

Oco.0n = [Nooanl/A,
Donde:
Ncoqfi: Compresion axial de calculo paralela alafibora  Neggsi: 0.19 kN
Asi: Area de la seccién transversal Aq: 1580.96 cm?
Blm,g5i: Tension de calculo a flexion, dada por: Bmydfi: 943 MPa
Brmzafi: 0.04 MPa
O, = [Mal /W,
Donde:
Mg: Momento flector de calculo Myd: 239.43 kN'm
M,q: 017 KkN'm
Wei,i: Modulo resistente elastico de la seccion Wey,fi 1 25400.76 cm?
transversal Welzfi: 4321.29 cm?
feoqfi: Resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra,
dada por: feoafi: 27.60 MPa
fooan = Kmoan eok/Yma
Donde:
kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracion de la
cargay el contenido de humedad Kmoa,i:  1.00
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fook: Resistencia caracteristica a compresion paralela
alafibra

By, Coeficiente parcial para las propiedades del
material

ks: Coeficiente de correccidn para las propiedades de
la madera en situacién de incendio

fmafi: Resistencia de calculo a flexion, dada por:

f

m,d,fi k Ky l:kh,fi [fm,k/yM,fi

mod,fi
Donde:

kmod,fi: Factor de modificacion para la duracion de la
cargay el contenido de humedad

fmk: Resistencia caracteristica a flexion
kns: Factor de altura, dado por:

Ejey:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de

piezas rectangulares de madera laminada
encolada superiores o iguales 600 mm:

Kns =1.0
Eje z:
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de

piezas rectangulares de madera laminada
encolada inferiores a 600 mm:

Kns = min{(600/hﬁ)0'1 ; 1.1}

Donde:

hs: Canto en flexion o mayor dimension de
la seccidn en traccion

By, Coeficiente parcial para las propiedades del
material

ks: Coeficiente de correccidn para las propiedades de
la madera en situacién de incendio
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexion esviada vy la falta de homogeneidad del
material en la seccidén transversal

kesi: Factor de inestabilidad

kﬁi
fry,dfi:

fm,z,d,fi :

kmod,ﬁ :

fm,k .

Khy,fi :
. 1.10

Kp,zf

hﬁ .

Mlﬁ :

ks

kc’ylﬁ .
097

kc,z,fi

24.00

1.00

1.15

27.60

30.36

1.00

24.00

1.00

MPa

MPa
MPa

MPa

164.00 mm

1.00

. 1.15

. 0.70

1.00
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Resistencia a cortante y torsor combinados - Situacién de incendio (Eurocédigo 5 EN
1995-1-1: 2004 + A1:2008: 6.1.7 - 6.1.8, Criterio de CYPE Ingenieros y EN 1995-1-2:

2004)

La comprobacién no procede, ya que la barra no estd sometida a momento
orsor ni a esfuerzo cortante

Ademds en un procedimiento igual al anterior, el programa realiza una
comprobacién para todas las condiciones anteriores con la situacion de incendio,
moderando la resistencia de la madera un 15%.

Como resultado del cdlculo estructural, la pasarela queda definida de la

199



REFERENCIA DESCRIPCION MADERA  SERIE

V1

V2
V3

Va4

V5

V6

V7

V8

V9

Viga
Riostra
Diagonal
Vigueta
Pavimento
Pasamanos
Pie Derecho
Barrotillo

Rodapié

GL 24h

GL 24h
c18

GL 24h

c18

GL 24h

GL 24h

Cc18

C18

Vigas -
220
Vigas -
100
Cabios /
Viguetas
Vigas -
100
Cabios /
Viguetas
Cabios /
Viguetas
Cabios /
Viguetas
Cabios /
Viguetas
Cabios /
Viguetas

LONGITUD PESO

PERFIL
(m) (kg)

1020%220 40 3410,88

250X100 32,4 285

70X140 69,351 202,15

100X100 100 380

50X150 307,5 750

50X150 40 11,4

50X100 64,6 61,37

50X50 302,4 24,19

50X50 40 32

| 996,251 [5156,99

La estructura principal consta de una pasarela compuesta por las piezas tipo

V1,Vv2,V3,V4y V5.
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Vigas Principales

e 2 piezas tipo V1, Vigas — 220 ( 1020X220 ), de 20 m de longitud. Piezas N3/N1y
N4/N2 del listado de mediciones.

Ambas piezas quedan discretizadas en multiples barras para estudiar el efecto
de la pasarela sobre la estructura de la siguiente manera:

e 22 barras de 1,627m correspondientes a la parte central de la pasarela y 4
barras de 1,050m que corresponden a los tramos finales de las vigas. Barras
desde N3/N5 hasta N28/N2 del listado de mediciones.

Riostras

e 12 piezas tipo V2, Vigas — 100 ( 250X100 ), de 2,5 m de longitud. Piezas N5/N6
hasta N27/N28 del listado de mediciones.
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Diagonales

e 22 piezas tipo V3 ( 11 superiores y 11 inferiores ), Cabios/Viguetas ( 70X140 ),
de 2,93m de longitud . Piezas N5/N8 hasta N25/N28 del listado de mediciones.

a

El conjunto de los anteriores elementos, estaran dispuestos de la siguiente
manera:
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Viguetas

* 5 piezas tipo V4, Vigas — 100 ( 100X100 ), de 20 m de longitud.

Pavimento
e 123 piezas tipo V5, Cabios/Viguetas ( 50X150 ) de 2,5 m de longitud.

Se reserva 1cm de separacion entre cada tabldn que compone el pavimento. Se
resuelve, de esta manera, el problema de evacuacion de aguas procedentes de
precipitacion.

fe

La pasarela dispondra de una barandilla de seguridad de 1,25 m de altura, no

escalable, compuesta por las piezas tipo V6,V7,V8 y V9.

Se propone una barandilla con las siguientes caracteristicas:
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Detalle de la barandilla:

Pies derechos

e 34 piezas tipo V7, Cabios/Viguetas ( 50X100 ) de 1,90 m de longitud.

BARROTILLOS

e 216 piezas tipo V8, Cabios/Viguetas (50X50) de 1,40 m de longitud.

Estaran separados una distancia inferior a 12 cm para evitar la caida de cualquier
persona.

204



e 2 piezas tipo V6, Cabios/Viguetas ( 50X150 ) de 20 m de longitud.

IS

e 2 piezastipo V9, Cabio/Viguetas ( 50X50 ) de 20 m de longitud.

RODAPIE
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Estimacion de plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion se estimara en funcion del plan de obra. El plazo que se

estima para la realizacion de la obra, al margen de la organizacién del plan y de las

gestiones al inicio de obra, es de unos 80 dias.

Id Nombre de |a tarea Duracién (dias)
0 PROGRAMACION OBRA 30
1 1. INICIO DE LAS OBRAS 0
2 2. GESTION 30
3 2.1 CONTRATACION DE LA ESTRUCTURA DEL PUEN 30
4 2.2 CONTRATACION DE PERSONAL 10
5 2.3 [CONTRATACION ANDAMIOS 1
6 2.4 CONTRATACION EQUIPOS 5
7 3 ACONDICIONAMIENTO DE ACCESO 5
8 4 INSTALACION DE OFICINAS Y SERVICIOS 1
9 5 DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO 5
10 6 REPLANTEO 1
11 6.1 |REPLANTEQ DE ESTRIBOS 1
12 6.2 |REPLANTEO ZONA MONTAJE PASARELA 1
13 7 ACONDICIONAMIENTO DE ESTRIBOS 9
14 7.1 |DESBROCE Y RETIRO DE MATERIAL VEGETAL 4
15 7.2 |RELLENO ZAHORRA Y COMPACTACION 4
16 7.3 HORMIGON DE LIMPIEZA 1
17 7.4 |MONTAJE DE ANDAMIOS 4
18 7.5 |RESTAURACION BERMA DE APOYO 3
19 8 MOVIMIENTO DE TIERRAS 20
20 8.1 |NIVELACION AREA ESTRIBO 1 2
21 8.2 |NIVELACION AREA ESTRIBO 2 2
22 8.3 EXPLANACION PARA MONTAJE PASARELA 1
23 9 CIMENTACIONES 3
24 10 DRENAJES 3
25 11 ENSAMBLAJE DE LA PASARELA 5
26 12 MONTAJE DE ESTRUCTURA SOBRE GEOTEXTIL 5
27 13 COLOCACION NEOPRENOS 1
28 14 POSICIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 1
29 15 INSTALACION DE ALUMBRADO 1
30 16 INSTALACION JUNTAS 1
31 17 SENALIZACION 1
32 18 PRUEBA DE CARGA 1
33 19 ACABADOS VARIOS 1
34 20 LIMPIEZA DE LA OBRA 1
35 21 SEGURIDAD Y SALUD 1
36 22 CONTROL DE CALIDAD 1
37 23 FINAL DE LA OBRA 0
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Estimacion de coste de actuacion

Dado que no se disponen de mediciones exactas, el valor del presupuesto es
estimativo. A grosso modo se proponen cantidades de partidas de obra y se en base al
importe extraidos de las bases de precios, se obtiene el importe final aproximado del
presupuesto.

En los capitulos de la obra que aparecen a continuacién, viene implicito en la
estimacion del importe toda la mano de obra y maquinaria necesaria para llevarlos a

cabo.
Ne ud Resumen Cantidad | Precio (€) | Importe (€)
1 Actuaciones previas 1.400,00 €] 1.400,00 €
2 Eliminacidn de plantas 285,00 € 285,00 €
3 Encofrados, apeos y cimbras 360,00 € 360,00 €
4 Andamios y maquinaria de elevacion: Grua autopropulsada de b 9 90,00 € 640,00 €
5 Demoliciones 200,00 €
6 Acondicionamiento del terreno 5.000,00 €] 5.000,00 €
7 Desbroce y limpieza 3.500,00 €] 3.500,00 €
8 m3 Excavaciones 6 500,00 € 3.000,00 €
9 m3 Rellenos 20 24,00 € 480,00 €
10 m3 Cimentaciones 2 300,00 € 600,00 €
11 Estructura 70.000,00 €] 70.000,00 €
12 m3 Madera 60150.000,00 €] 50.000,00 €
13 m3 Vigas 50/ 1.200,00 € 60.000,00 €
14 Elementos auxiliares para estructuras de madera 26.000,00 €] 26.000,00 €
15 Seguridad y Salud 8.000,00 €] 8.000,00 €
16 Sistemas de prorteccion colectiva e individual 2.300,00 € 2.300,00 €
17 Proteccion contra incendios. 30,00 € 30,00 €
18 Casetas 250,00 € 250,00 €
TOTAL 230.000,00 €
19 % Costes Indirectos 15 34.500,00 €
Se estima que la obra tendria un coste aproximado de 260.000 euros.
7z
BIBLIOGRAFIA

Hidrologia e Hidrdulica

e Espafa, Plan de Accidn Territorial Sobre Prevencion del Riesgo de Inundacién en
la Comunidad Valenciana. DECRETO 201/2015, de 29 de octubre.

e Espafia, Secretaria de Estado de Aguas y Costas del Ministerio de Medio
Ambiente, Direccién General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas vy
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, Libro Blanco del Agua, Diciembre de
1998.

207



e Espafia, Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, manuales y
recomendaciones técnicas.
http://www.cedex.es/CEDEX/LANG CASTELLANO/DOCU/PUBLICACIONES/defaul
t.htm

e Espafia, CEDEX, Pluviometria Media Diaria de la Espafia Peninsular, 1999.

e Espafia, Orden FOM/298/2016, de 15 Febrero. Norma 5.2- IC drenaje superficial
de Instruccion de Carreteras.

Predimensionamiento de pasarela peatonal de madera

* UNE-EN 335:2013
Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Clases de
uso: definiciones, aplicacion a la madera maciza y a los productos derivados de
la madera.

e UNE-EN 336:2014
Madera estructural. Medidas y tolerancias.

e UNE-EN 338:2010
Madera estructural. Clases resistentes.

e UNE-EN 350-1:1995
Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera.
Durabilidad natural de la madera maciza. Parte 1: guia para los principios de
ensayo y clasificacion de la durabilidad natural de la madera.

 UNE-EN 351-1:2008
Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. Madera
maciza tratada con productos protectores. Parte 1: Clasificaciéon de las
penetraciones y retenciones de los productos protectores.

e UNE-EN 384:2010
Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas vy la densidad.

e UNE-EN 408:2011+A1:2012
Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para uso
estructural. Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecanicas.

e UNE-EN 460:1995
Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera.
Durabilidad natural de la madera maciza. Guia de especificaciones de
durabilidad natural de la madera para su utilizacion segin las clases de riesgo.

e UNE-EN912:2011
Conectores para madera. Especificaciones de los conectores para madera.

e UNE-EN 1912:2012
Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de calidades visuales y
especies.

e UNE-EN 1991-1-1:2003/AC:2010
Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos
especificos, pesos propios, y sobrecargas de uso en edificios.

e UNE-EN 1991-1-3:2004/AC:2010
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Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de
nieve.

UNE-EN 1991-1-4:2007/A1:2010

Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones
de viento.

UNE-EN 1991-1-7:2010/A1:2015

Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-7: Acciones generales. Acciones
accidentales.

UNE-EN 1991-2:2004

Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2: Cargas de trafico en puentes.
UNE-EN 1993-1-1:2013/A1:2014

Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y
reglas para edificios.

UNE-EN 1995-1-1:2006/A2:2015

Eurocddigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y
reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-2:2010

Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 2: Puentes.

UNE-EN 13501-1:2002

Clasificacion en funcion del comportamiento frente al fuego de los productos de
construccion y elementos para la edificacion. Parte 1: Clasificacion a partir de
datos obtenidos en ensayos de reaccion al fuego.

UNE-EN 14080:2013

Estructuras de madera. Madera laminada encolada y madera maciza encolada.
Requisitos.

UNE-EN 14592:2009+A1:2012

Estructuras de madera. Elementos de fijacidn tipo clavija. Requisitos.

UNE 56544:2011

Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de
Coniferas

209



