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1 RESUMEN

1.1 Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio de la superestructura de una pasarela
peatonal y ciclista en el término municipal de Martos (Jaén), que evitara un peligroso paso
a nivel en la carretera JA-3308, a la altura de Monte Lope-Alvarez.

El modelado inicial se realizara con el software Revit 2020. Una vez esté definido el
modelo 3D, se exportara al programa “Robot Structural Analysis”, donde seran introducidas
las cargas calculadas segun las IAP-11 “Instruccion sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera”, del Ministerio de Fomento. Y a continuacion se
comprobard si la estructura cumple la norma para las cargas calculadas, o en caso

contrario, se redimensionaran los perfiles empleados.

Por altimo, también se muestra la comprobaciéon manual de una barra segun la EAE.

1.2 Abstract

The goal of this project is to design the board of a pedestrian and cyclists bridge in
Martos (Jaén). The starting modelling of the structure will be made using Revit 2020. Once
defined this model, it will be exported to Robot Structural Analysis Software, where loads
will be introduced according to the Spanish Standard IAP-11, published by the government.
After that, the resistance of the structure will be calculated, according to the standards. In

negative case, it will be resized with bigger sections.

Lastly, one element of the structure will be checked manually following the EAE

standard.



2 INTRODUCCION

2.1 Situacion y emplazamiento

La estructura que se presenta y desarrolla en este Trabajo fin de Grado tiene como
objetivo conectar ambos extremos de un camino peatonal y ciclista que discurre a lo largo

de la carretera JA-3308, y que queda separado por ésta.

Segura de
Beas de Segura o Slesra

Homos de
Segura

jermmomt Villanueva
del Arzobiepo

Sabios: . Santiago-Pontones

Villacarrillo

llustracion 2-2:Ubicacion sobre la provincia de Jaén. Fuente: ideal.es
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llustracion 2-3: Ubicacién de la pasarela. Fuente: propia.

llustracion 2-4: Vista sobre la via. Fuente: propia.

2.2 Antecedentes

Con la construccion de una nueva carretera hacia la poblacion de Monte Lope-
Alvarez que se llevé a cabo en el afio 2010, se opt6 por afadir lateralmente un camino de
mas de veinte kilbmetros de recorrido. Este camino discurre por el lateral derecho de la
carretera, sentido Martos-Monte Lope Alvarez, hasta los ultimos dos kilometros, donde las
viviendas de verano obligan a cambiar de lateral. Ese cambio se realiza mediante un paso
de cebra a nivel.

El camino es muy transitado por los habitantes de la localidad para pasear, correr
e ir en bicicleta, y es frecuente ver a decenas de personas paseando al caer la tarde. A
este uso hay que afadir que es el Unico camino peatonal para llegar al cementerio local.

11



Desde el punto de vista ciclista, es muy transitado ya que conecta con la Via Verde de

Martos, por lo que no es raro encontrar ciclistas que vienen incluso desde Jaén.

La carretera JA-3308 tiene un limite genérico de velocidad de 90km/h. Sin embargo,
al tratarse de una via bastante recta, transitada por los vecinos que se desplazan
diariamente a Jaén o Martos, es muy frecuente que los vehiculos circulen en torno a
120km/h.

Estas dos condiciones, vehiculos a alta velocidad y paso de cebra a nivel con alto
transito de peatones y ciclistas, hace que el punto de cruce sea de alto riesgo.

2.3 Solucién propuesta

Para eliminar este riesgo de atropello se propone construir una pasarela elevada

sobre la rasante de la carretera.

llustracion 2-5: emplazamiento de la pasarela. Fuente: propia.

Debido al uso preminentemente ciclista, se establece como prioridad que la
incorporacion desde el camino hacia la pasarela sea lo mas lineal posible. Ya que ademas
circulan a alta velocidad debido a que esa parte del camino esta en pendiente.

Por ello, se opta por situar la pasarela con a 41° grados sobre el eje longitudinal de
la carretera, para evitar asi un angulo de entrada perpendicular a la pasarela.

12



Otra opcion que se podria barajar seria la expropiacion de los olivos adyacentes al
camino para modificar el trazado de éste y que coincidiera longitudinalmente con la
pasarela. Sin embargo, esta opcidn se descarta debié a que posiblemente su coste sea

mas alto.

En carreteras similares cercanas a la del presente proyecto, se han ensanchado
recientemente los arcenes para facilitar el trafico de tractores. Es posible que esta obra
también se acometa en la carretera JA-3308, que presenta caracteristicas de trafico
similares. Asi, adicionalmente, el hecho de tener la pasarela inclinada, permite ampliar el

ancho de la via sin tener que sustituirla, suponiendo un ahorro econémico.
La pasarela seréa de tipo arco, ya que son mas estéticas.

El presente TFG se centra exclusivamente en el calculo de la pasarela
(superestuctura). Por lo tanto, no se contempla el calculo de la cimentacion ni de las pilas

(infraestructura).

2.4 Clasificacion de los puentes

Los puentes son estructuras esenciales a lo largo de la historia, el reflejo del
desarrollo de un pais se puede medir por su infraestructura vial. “Desde los puentes emana
una fascinacién a la que solo pocos pueden sustraerse. Con ellos supera el hombre los
limites de su espacio vital, une lo separado, triunfa sobre los obstaculos de la naturaleza”.
(Hans Wittfoth).

Es necesario conocer la tipologia y elementos estructurales para evaluar su
condicion, con el fin de conocer sus caracteristicas que estan ligadas a su resistencia y
durabilidad.

Los puentes constan de dos elementos basicos a) la subestructura que conforma
los pilares, apoyos, estribos, fundaciones y cimientos que soportan a b) la superestructura
conformada por todos los elementos que forman parte del tablero como losas, vigas,

armaduras, cables, bordillos, plataforma y arcos.
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Estnibo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

7 L "‘“"“”"-"@‘{‘;‘_.‘f\"‘"&‘b} Sy ;ﬁw_f,;j_-;c,.ﬂ—. ey
oot & 54«. i~

Fundaciones

LY

llustracion 2-6: Ejemplo de componentes de un puente. Fuente: Guia para el disefio de
puentes con vigas y losas.

2.4.1 En funcidn a sus materiales

Los puentes, segun el uso que se les dé, podran estar conformados por
particularidades concretas como rapidez de construccion, costes, resistencia y durabilidad.
Los agentes atmosféricos también son importantes en la eleccion del mismo porque estan

relacionados estrechamente con la resistencia.

Por ejemplo, la madera es un material de bajo coste, pero poco duradero, que, con
los cambios en el ambiente, ve afectada sus cualidades. Es un material que, debido a su

abundancia y sencillez de explotacion, fue muy utilizado en la antigiiedad.

En el caso de la piedra, fue un material muy utilizado por ser muy resistente. Sé6lo
con las nuevas técnicas de la revolucion industrial y con el hierro lograron quitarle su

dominio en la construccion.

En tiempos modernos el hormigon tiene gran éxito por su rapida instalacion por sus

elementos prefabricados, tiene poco gasto de mantenimiento y gran resistencia.

En general la correcta eleccién del material contribuira en un buen mantenimiento

y disminucién de costos. Algunos materiales utilizados ademas de los ya descritos son:

e Hormigén

e Hormigén armado

e Hormigén pretensado
e Acero

e Acero y hormigén

¢ Madera
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e Hormigdn ciclépeo

e Mamposteria

2.4.2 Por su estructura transversal

Se refiere a la seccion diagonal del tablero de la superestructura. Las dividiremos
en las siguientes:

2.4.2.1 Tableroy vigas

El tablero permite la carga y sobrecargas de las vigas, es un elemento estructural
gue normalmente es construido de losas de hormigdén armado, también puede ser de otro
material como placas de acero reforzado sobre el que se coloca asfalto. La losa puede ser

construida con carga aligerada o maciza de acuerdo a la luz total por cubrir:

» Simplemente apoyada con mdltiples luces o apoyada en menos luces:

puede ser de losa maciza o de losas y vigas. Tiene mayor punto de apoyos.

| Il lf

llustracion 2-7: Vigas simplemente apoyadas. Fuente: Guia para el disefio de puentes
con vigas y losas.

» Vigas continuas y parcialmente continuas: Es la solucion mas eficiente,

conformada por vigas prefabricadas que se colocan entre los apoyos.

osa vaceada en situ
Diafragma vaciado en situ Losavaceada en s

5

N :\' =7
N =
E\_g \‘lguprct;lhnc;ldaﬁl_ﬁ

llustracion 2-8: Izda.Dcha Puente de vigas continuas y puente de vigas parcialmente
continuas. Fuente: Guia para el disefio de puentes con vigas y losas
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Vigas Gerber con apoyo imemo
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Vigas Gerber con apoyo externo

llustracion 2-9: Puentes de vigas Gerber. Fuente: Guia para el disefio de puentes con
vigas y losas.

» Pértico continuo con unién rigida entre la superestructura y los pilares.
Existen varios sistemas, entre los mas importantes: Vigas conectadoras,
pértico continuo, pértico con vigas ligadas en voladizo, portico en T, puente
acaballado con tirantes, arco tipo Maillart.

I 1D

Pértico con vigas conecloras

LI

Portico con vigas en voladizo "ligadas”

IR

Portico continuo

Porticos en "T"

7N

Portico con patas inclinadas (acaballado simple)

V- Y

Portico de patas inclinadas con tirantes

7 N

Portico con arco triarticulado tipo Maillart

llustracion 2-10: Puentes de portico. Fuente: Guia para el disefio de puentes con vigas y losas.
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La carga se transmite por el sistema de vigas que soportan la losa. Este sistema
constituye la solucion mas comun y sencilla. Existen muchos tipos de vigas
segln su seccion trasversal por ejemplo rectangulares, tee, |, cajon, viga

continua etc.

Rectangular I Tee Cajén

llustracion 2-11: Tipos de vigas. Fuente: Guia para el disefio de puentes con vigas y losas

2.4.2.2 Armadura

Este tipo de puentes estan basados en puntos de tensién formados por nodos
donde se sostiene la carga, los soportes de apoyo se colocan a cada lado. El peso se aplica
en todas las piezas horizontal y diagonalmente para sostener la carga. La viga de celosia
mas tipica es la que tiene corddn superior, uno inferior y un sistema de barras que los unen,

existen muchas formas de conectar ambos cordones entre ellas:

N4V

ér A

W/ NANYN| SR8 ‘
b e
R, RRKRRKRIITRITD
c ]
(SO0 QWAVAVAVAVAN
d = K

llustracion 2-12: Imagen. Ejemplos de vigas de celosia. Fuente:
www.argquitectuaenacero.com

a) Viga Pratt diagonales convergen hacia el centro
b) Viga Howe diagonales salen desde el centro
C) Estructura Reticular isostatica

17



d) Estructura reticular rombica sin montante

e) Reticular rombica con montante central estable
f) Estructura en red

0) Estructura en K

h) Viga Warren reticular sin montantes

llustracion 2-13: Viga Pratt. Fuente: www.excelbridge.com/es/para-propietarios/bridge-
types-spanish

Jeavavi """-’ 7
. i':"\ --“,"‘,“i §T . \'/\ ."'/
"\l l

/ ALK f_'mv O "o

.;'.»:f " h .n-

llustracion 2-14: Puente Pythonbrug en Holanda. Estructura en red. Fuente:
www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/puentes-insolitos

2.4.2.2.1 Paso superior

Los usuarios pasan por encima de la armadura, su carga es trasladada de la losa a

las vigas para distribuir su carga a través de los nodos.

18


http://www.excelbridge.com/es/para-propietarios/bridge-types-spanish
http://www.excelbridge.com/es/para-propietarios/bridge-types-spanish

MNMN/ANM‘NT[

llustracion 2-15: Puente de armadura superior. Fuente: Guia para el disefio de puentes
con vigas y losas.
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llustracion 2-16: Imagen. Puente Durcal en Granada de paso superior. Fuente:
www.fomento.gob.es/AZ.BBMF.Web/documentacion/pdf/A24249.pdf

2.4.2.2.2 Paso inferior

Los puentes de armadura con paso inferior se componen de un tablero de losa de
hormig6n con barras laterales, sujecion en la parte superior e inferior y vigas longitudinales

y transversales.

Los usuarios por el interior de la armadura, estando la losa apoyada en la en el

extremo inferior de ésta.

LTI,

llustracion 2-17: Puente de armadura inferior. Fuente: Guia para el disefio de puentes con
vigas y losas.
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llustracion 2-18: Puente de armadura de paso inferior. Fuente:
https://pxhere.com/es/photo/624446

llustracion 2-19: Puente de armadura de paso inferior. Fuente:
https://pxhere.com/es/photo/582500
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2.4.2.2.3 Pasointermedio

Este tipo de puente no tiene armazdn superior. Para el paso intermedio se consta
de losa de hormigon, la estructura trasmite la carga con armaduras laterales y vigas
longitudinales.

llustracion 2-20: Puente de paso intermedio. Fuente: www.excelbridge.com/es/para-
ingenieros/tipos-de-puentes

llustracion 2-21: Puente de paso intermedio. Fuente:
https://pxhere.com/es/photo/1614518

2.4.2.3 Arco

La estructura en curva ha sido utilizada durante mucho tiempo por ser un medio
resistente con grandes posibilidades de construccion. La razon de utilizar la forma de arco
reside en su misma estructura que transmite las cargas desde su punto de aplicacion hasta
los apoyos, produciendo esfuerzos de compresion. Usando este principio se entiende por
gué la piedra fue el material esencial en la construccion de este tipo de puentes durante
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mucho tiempo. Es un material que trabaja muy bien a compresion, y por ello el contacto

entre diferentes tamafios de piezas no necesita mas elementos de unién.

Los romanos desarrollaron construcciones de puentes de arco tan duraderos que
actualmente muchos de ellos aln se conservan. Se basaron en bdvedas para aportar
compresion compuesta. Con el tiempo utilizaron arco en medio punto o semicirculo que
tiene su origen en Mesopotamia, pero los romanos lo hicieron popular en Europa durante
los siglos XI, Xll'y XIll. Para la construccion de las bovedas utilizaban cimbras de madera,
rectas y curvadas para tener resistencia de soporte de cargas y rigidez para evitar

deformaciones.

Después de la piedra se utilizé el hormigén, por sus posibilidades estéticas, ahorro

de material y capacidad estructural.

-
Fy
¥,

T
1

llustracion 2-22: Apoyo de la cimbra y andamios. Fuente: Puentes arcos (l). Historia de
los puentes arco. Revista de Obras Publicas.

llustracion 2-23: Puente Alcantara. Fuente: www.abc.es/viajar/top/abci-puentes-romanos-
y-medievales-mas-impresionantes-espana-201609301150_noticia.html
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llustracion 2-24: Viaducto de Segovia. Fuente: www.abc.es/viajar/top/20140115/abci-
acueductos-romanos-201401071106_1.html

En cuanto a clasificacion segun el tablero que transmite la carga de la losa a los

arcos gue se apoyan en los estribos se pueden mencionar tres tipos: de tablero superior,

tablero intermedio y tablero inferior:

R R

A

[lustracion 2-25: Puente de tablero. Puente Paul Sauer. Fuente:
https://victoryepes.blogs.upv.es/
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llustracion 2-26: Puente de tablero medio. Puente Lupu. Fuente:
http://www.revistavector.com.mx/2018/05/01/puente-lupu/

[lustraciéon 2-27: Puente de tablero medio. Pasarela de Plencia. Fuente:
www.puentemania.com

2.4.3 Sustentados por cables
2.4.3.1 Colgante

Son sostenidos por numerosos cables de acero, el tablero es tirado por péndolas
verticales que son las encargadas de distribuir la carga, constituyen un arco invertido
anclados al puente. Los cables portantes que pasan sobre los pilones se anclan en los

extremos, tienen elementos de conexién en toda la estructura.
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llustracion 2-28: Puente colgante. Fuente: Guia para el disefio de puentes con vigas y
losas.
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llustracion 2-29: Puente Akashi. Japon. Fuente: www.europapress.es

llustracion 2-30: Puente Humber. Reino Unido Fuente: www.europapress.es
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2.4.3.2 Atirantado

El tablero esta suspendido por cables de acero utilizados para soportar grandes
luces. Los cables se disponen de pila a pila; con diferencia al puente colgante que se basan

en traccion, mientas los atirantados se basan en traccion y compresion.

Surgen por la necesidad de hacer frente a problemas geotécnicos, solucionandolo
disponiendo apoyos intermedios que permiten reducir la rigidez de las superestructuras.
Es un recurso que se puede disponer en forma de arpa, semi-arpa y de forma abanico,
segun la localizacion de los cables.

uTe
T ramie

Plar

llustracion 2-31: Puente atirantado. Fuente: Guia para el disefio de puentes con vigas y
losas.

llustracion 2-32: Puente atirantado Ruskky. Rusia. Fuente: https://jose-
yupanqui.blogspot.com
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llustracion 2-33: Puente atirantado Alamillo. Sevilla. Fuente: https://jose-
yupanqui.blogspot.com

2.5 Metodologia BIM

En BIM, los disefiadores crean modelos digitales en 3D que incluyen datos con
caracteristicas fisicas y funcionales. Esto permite a arquitectos, ingenieros y constructores

colaborar en modelos coordinados.

Todos los detalles del edificio se modelan en BIM. Esto permite saber cual seré el
aspecto de la estructura o edificio antes de construirlo. A continuacion, en base a ese

mismo modelo, se puede obtener la documentacién de disefio para comenzar a construir.

El proceso de BIM genera datos que se emplearan a lo largo de toda la vida util de
un proyecto, que es:

» Planificaciéon: durante esta fase, la metodologia BIM permite combinar
datos del mundo real con herramientas de captura de realidad y producir,
asi, modelos en el contexto del entorno real donde se construiran.

> Disefio: se disefia, se analiza, se detalla y se genera la documentacién del
proyecto.

» Construccion: todas las especificaciones definidas en BIM se comparten
con el equipo de fabricacion. Los datos logisticos de construccion se

comparten con los contratistas, lo que asegura plazos optimos.
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» Operaciones: Los datos BIM se comparten con los operadores y

mantenedores, lo que abaratard costes de operacion, mantenimiento,

remodelacién o desmontaje de instalaciones.

PLANIFICACION DISENO CONSTRUCCION OPERACIONES

llustracién 2-34: Fases de un proyecto. Fuente:
https://www.autodesk.es/solutions/bim/benefits-of-bim

Por tanto, BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion
de proyectos de construccion.
Se centraliza en un modelo toda la informacion generada durante el proyecto por

todos los profesionales implicados.

Esto es una evolucion de los sistemas basados en planos, que incluye informacién

geométrica, de tiempos, de costes, ambientales y de mantenimiento y explotacion.

Diseno

Mantenimianto

Ciclo de vido del Modelo BIM del un proyecto
desde su fase de disefio hasta la demolicion.

Fuente: https://www.buildingsmart.es/bim/

Implantacion en el mundo:

En los ultimos diez afios, esta revolucionaria metodologia se ha ido implantando

paulatinamente en los diferentes paises. Incluso en algunos de ellos, las Administraciones
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Pudblicas lo han establecido como objetivo prioritario a incorporar en su obra publica,

siguiendo la recomendacién de la Directiva Europea de Contratacion Publica.

En el caso de Espafia, en 2015 el Ministerio de Fomento creo la Comision Nacional
es.BIM, para analizar como implementar esta metodologia en el sector espafiol e incluirlo
en las licitaciones publicas. Se establecieron dos fechas a partir de las cuales se
comenzaria a fomentar el uso de BIM en proyectos cuyo promotor fuera un organismo
publico: diciembre de 2018 en el sector de la edificacion y Julio de 2019 en el de la obra

civil.

2014/24/UE.

Uso BIM Obligatorio en Proyectos Publicos

Uso Obligatorio previsto en Proyectos Publicos
Uso habitual de BIM

Uso incipiente de BIM

Fuente: https://www.buildingsmart.es/bim/

Para el disefio de la pasarela recogida en este proyecto se empleara el programa
Revit 2020. Este programa esta basado en la metodologia Building Information Modeling
(BIM). La compafiia desarrolladora es Autodesk, y ofrece un amplio abanico de
herramientas de software para completar Revit, como, por ejemplo, Robot Structural
Analysis, que sera el software para calcular la estructura, y que se interconecta con Revit,

permitiendo exportar y exportar los modelos y los datos entre programas.
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Arquitectura

Tome decisiones de disefio mas
acertadas, mejore el rendimiento
de los edificios y colabore de
forma mas eficaz durante todo el
ciclo de vida del proyecto.

MEP

Aproveche la tecnologia BIM para
mejorar la calidad del disefio de
MEP (mecanica, electricidad y
fontaneria) y colabore en tiempo
real para facilitar la entrega de los
proyectos.

Insight (inglés)

Ingenieria civil (inglés)
Adopte BIM en ingenieria y utilice
flujos de trabajo inteligentes y
conectados para mejorar la
previsibilidad, la productividad y la
rentabihdad.

CIviE3

InfraWorks

Disefio de plantas (inglés)
Gestione el disefio y la
construccion de tuberias,
estructuras y procesos inteligentes
de forma mas eficiente y
colaborativa durante todo el ciclo
de vida del proyecto y en el
momento de ponerlo en marcha

AULGEADIRLINtEE

(et
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Construccion (inglés)
Digitalice el emplazamiento de
construccion y conecte la
informacion del proyecto con el
BIM para abarcar el diseno, la
construccion y la entrega.
BIM360 (Ingilizce)

RlanGad

Ingenieria estructural

El software de diseno estructural y
detallado le ayuda a conseguir mas
trabajo y facilita la entrega de los
proyectos. Descubra la gestion
BIM.

llustracion 2-35: ejemplos de software que se incorpora en BIM segun sectores. Fuente:
https://www.autodesk.es/solutions/bim



3 CALCULO DE CARGAS SEGUN NORMATIVA

La definicién precisa de las cargas que actuaran sobre la estructura, es primordial

para que nuestro modelo simulado se asemeje al comportamiento real.

Las cargas a las que estara sometida la estructura vienen definidas en la normativa
IAP-11 [1]. En el apartado 2.4 - “Clasificacién de las acciones”, las acciones quedan

clasificadas segun:
a) Su naturaleza:

- Accion directa: fuerza aplicada sobre la estructura (peso propio, sobrecargas de

uso, etc.).

- Accibn indirecta: una deformacién o una aceleracion impuesta a la estructura

(acciones reoldgicas, térmicas, sismicas, asientos, etc.).
b) Su variacion en el tiempo:

- Acciones permanentes de valor constante o, abreviadamente, acciones
permanentes (G): son las que actlan en todo momento y son constantes en posicion y
magnitud, para una situacion de proyecto determinada (peso propio de la estructura, del

pavimento y de los elementos funcionales, etc.).

- Acciones permanentes de valor no constante (G*): son las que actian en todo

momento, pero cuya magnitud no es constante.

En este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variaciéon sea funcion del tiempo
transcurrido y se produzca en un Unico sentido, tendiendo hacia un determinado valor limite

(acciones reoldgicas, pretensado, asientos del terreno bajo las cimentaciones, etc.).

También se incluyen otras acciones originadas por el terreno cuya magnitud no
varia en funcién del tiempo, sino de la interaccidn terreno-estructura (por ejemplo, empujes

sobre elementos verticales).

- Acciones variables (Q): son acciones externas a la estructura que pueden actuar
0 no, y, si lo hacen, pueden tener diferentes valores (sobrecargas de uso,

acciones climaticas, etc.).

- Acciones accidentales (A): son acciones de corta duracion cuya probabilidad de

actuacion durante la vida util de la estructura es pequefia, pero cuyos efectos pueden ser
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considerables (impactos de vehiculos, sismos, avenidas de periodo de retorno importante,

etc.).
c) Su variacién espacial:

- Acciones fijas: son las que se aplican siempre en la misma posicién (por ejemplo,

el peso propio de los elementos estructurales y de algunos elementos funcionales).

- Acciones libres: son las que pueden actuar en diferentes posiciones (por ejemplo,

las sobrecargas de uso).
d) La respuesta estructural que producen:

- Acciones estaticas o casi estaticas: son las que no provocan oscilaciones o

vibraciones significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

- Acciones dindmicas: son las que pueden originar oscilaciones o vibraciones

significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

A modo de resumen. de todas las cargas definidas anteriormente, son objeto de
estudio las siguientes:

Acciones permanentes de valor constante (G).

e Peso propio de la estructura.
e Cargas muertas
o Pavimento.

o Barandilla.

Acciones variables (Q).

e Sobrecargas de uso.
o Nieve.

e Viento.

Acciones accidentales (A)

e Sismo.
e Impactos.
3.1 Vida util

El punto 2.2 “Vida util” de la IAP-11 [1] se indica: Se entiende por vida util de una

estructura el periodo de tiempo, a partir de la fecha en que finaliza su ejecucion, durante el
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cual debe cumplir la funcion para la que fue construida, contando siempre con la
conservacion adecuada, pero sin requerir operaciones significativas de rehabilitacién. Para
los puentes de carretera objeto de esta Instruccion, se establece una vida Gtil de proyecto

de cien (100) afos.

Por tanto, la vida util se establece en cien afos.
3.2 Acciones permanentes de valor constante (G)
3.2.1 Peso propio

Esta accién corresponde al peso de los elementos estructurales. Su valor puede

deducirse de la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Pesos especificos de diversos materiales [kN/m3]

Fundicidn 72,5
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a8,0
Madera himeada 10,5
Hormigdn en masa 2308240
Hormigdn armado y pretensado 250
Elementos de basalto, porfidos y ofitas NI
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellancs (zehorras, gravas y aranas) 20,0
Pavimentos de mezela bituminoss 230
Material elastomérico 15,0
Paoliestireno expandido 03
Vidrio 25,0

No obstante, para este caso presentado, sera el programa Robot Structural Analysis
el que calcule el peso propio en funcién de los perfiles estructurales empleados en el

modelo.
3.2.2 Cargas muertas

Son las cargas debidas a elementos no estructurales que se apoyan en estos, tales

como pavimentos, barandillas, elementos de contencion, conductos de servicios, etc.
3.2.2.1 Pavimento

La norma IAP-11 [1] en su apartado 3.1.2 determina que el espesor maximo del

pavimento bituminoso proyectado no sera superior a 10 cm.
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Ademds, a efectos de célculo, para la accion debida al pavimento se deben

considerar dos valores extremos:

- Valor inferior (Gyns), determinado con los espesores teoricos definidos en el

proyecto.

- Valor superior (G sp), Obtenido incrementando un cincuenta por ciento (50%) los

espesores tedricos definidos en el proyecto.

Este valor superior se introduce como margen para poder realizar futuras labores

de mantenimiento y conservacion tales como el repavimentado.
El tablero de la pasarela esta formado por:

e Losa de hormigén de 10 cm de espesor. Este espesor es el minimo
recomendable.
¢ Hormigdn de regulacién de 2 cm de espesor.

¢ Pavimento bituminoso proyectado de 2 cm de espesor.

Todos estos componentes tienen un peso especifico, segun la tabla anterior, de 23
KN/m3.

El valor superior, que se empleara a efectos de célculo incrementa en un 50% los

espesores indicados. Por lo tanto, el tablero tendra un espesor de célculo de 21 cm.

Esta carga sera soportada por las vigas transversales, por lo que hay que
determinar el area tributaria de la carga. Las vigas estan separadas 1,5 m. Por lo tanto,
cada viga central soporta 0,75 m a izquierda'y 0,75 m a la derecha, 1,5 m en total. S6lo las

vigas de los extremos soportardn una sola mitad de 0,75 m.

El peso lineal del pavimento, por tanto, sera:

kN kN (1)

Ppav central — 23%' 0,21m-1,5m = 7,25 o

kN kN 2)
Ppav extremos — 23% +0,21m - 0,75m = 3,62 F

3.2.2.2 Barandilla

Las barandillas estaran apoyadas a lo largo de las vigas longitudinales, a ambos
lados. Por ello se cuenta con dos barandillas de 31m de longitud cada una. Se montaran

después de que la estructura y el tablero estén finalizados.
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En el mercado se pueden encontrar barandillas con un peso propio desde los 0,1
kN/m hasta las que rondan 1 kN/m. No obstante, la norma IAP-11 [1] en su apartado 4.1.7.
“Empuje de las barandillas” indica que las fuerzas transmitidas por la barandilla al tablero
dependeran de la clase de carga de la barandilla proyectada, segun la EN 1317-6. En
puentes y pasarelas, se adoptara una clase de carga tal que la fuerza horizontal

perpendicular al elemento superior de la barandilla sea como minimo 1,5 kN/m.

kN
Pyaranditia = 1,5 W

3.3 Acciones variables (Q)

Encontramos las siguientes acciones variables en la norma IAP-11 [1], apartado 4.

“Acciones variables (Q)”.
3.3.1 Sobrecarga de uso

Segun el punto 4.1.8 de la norma IAP-11 [1], para la determinacion de los efectos
estaticos de la sobrecarga de uso debida al trafico de peatones, se considerara la accion

simultadnea de las cargas siguientes:
. . . . . . kN
a) Una carga vertical uniformemente distribuida g, de valor iguala 5 —
m

b) Una fuerza horizontal longitudinal Q. de valor igual al 10% del total de la

carga vertical uniformemente distribuida, actuando en el eje del tablero al nivel de la

superficie del pavimento.

Estas cargas estan expresadas en metros cuadrados, por lo que serd necesario
multiplicarlas por el ancho tributario de las vigas transversales, que como ya se ha indicado
en un apartado anterior, serd 1,5 m para vigas centrales, y 0,75 m para vigas de los

extremos, para convertirlas en cargas lineales.

e Vigas centrales:

kN kN 3)
qfk=5 W . 1,5 m = 7’5W
Y la carga horizontal.
4)

kN kN
Qfik = qrk - 10% = 7,5 — 0,1= 0,75?
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¢ Vigas de los extremos:

kN kN (5)
ka=5 W . 0,75 m = 3,75?
Y la carga horizontal:
(6)

kN kN
Qfik = 9 - 10% = 7,5 — 0,1= 0,375?

3.3.2 Nieve

Espafia se divide en la horma en seis zonas geograficas, segln queda recogido en

la siguiente imagen.

worw worw woow oUW
1 L L i !

0 e ZONA 7 ﬂ :i“
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T

Figure 1: Zonas climéaticas de invierno
La pasarela esta ubicada en la zona 6.

En el apartado 4.4.1 “Sobrecarga de nueve en un terreno horizontal” quedan
recogidos los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve tanto para una determinada

altitud, como para las capitales de provincia y ciudades autbnomas, en sendas tablas.
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Tabla 3-2: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sk [kN/m2]

ZONA DE CLIMA INVERNAL [SEGUN FIGURA 4.3-b)

BT e
0 0.3 04 02 02 0.2 02 02

200 05 05 02 02 03 02 02
400 06 06 02 03 04 02 02
500 07 07 03 04 04 03 02
600 0.9 09 02 05 05 04 0,2
700 10 10 04 06 06 05 02
800 12 11 05 08 07 07 02
800 14 13 06 10 08 0,9 0,2
1000 17 15 07 12 09 12 02
1200 23 20 11 13 13 2.0 02
1400 32 26 17 30 18 33 0,2
1600 43 35 26 45 25 55 02
1800 - 46 40 - = 9.3 0.2

2200 - 8,0 - : . .
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Tabla 3-3: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal en capitales de provincia y
ciudades autonomas

capmaL | AT | ey | CAPTAL | ey | CAPTAL | AT e
Albacets B30 08 Guadalajara &80 0.6 Pontavedra 0 03
Alicanta 0 02 Huslva 0 0,2 Salamanca T80 05
Almeria 0 02 Huesca 470 0,7 ggasﬁén 0 02
Awila 1130 10 Jaén 570 04 Santander 0 03
Badajoz 180 02 | Ledn 820 1,2 | Segovia 1000 07
Barcelona 0 04 Llgida 150 0,5 Savilla 10 0.2
Bilbao 0 02 | Logrofio 380 06 | Soria 1090 08
Burgos B&0 06 Lugo 470 07 Tarragona 0 04
Cacares 440 04 Madrid 660 0,6 Tenerifa 0 0.2
Cadiz 0 02 Milaga ] 02 Terual 950 0g
Castallidn 0 0,2 Murcia A 0,2 Tolado 550 0.5
Ciudad Heal B40 0,6 QOurensa 130 04 Valencia 0 0,2
Cardoba 100 02 Oviado 230 05 Valladolid 600 04
A Coruna 0 03 Palancia 740 04 Vitoria 520 0,7
Cuenca wo o0 (B 0 02 | Zamora 80 04
Girona 70 04 Palmas, Las 0 02 Zaragoza 210 05
Granada 680 05 | Pamplona 250 07 E;:J“'ﬁ"; 0 0,2

El valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en los tableros de la pasarela gy

sera, segun el apartado 4.4.2 de la IAP-11 [1]:

gx=08-5,=08-03= 0,24k—1\2’ (7)
m
Con S,= 0,3 para una altitud de 500 m y zona geogréfica 6.
Convirtiéndola ahora en una carga lineal al multiplicarla por el area tributaria:
e Vigas centrales:
(8

= 0,24 15—036k1v
dx = Y, D =Y, m
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¢ Vigas de los extremos:

kN
qr = 0,24-0,75 = 0,18H 9

3.3.3 Viento

En general, la accidon del viento se asimila a una carga estética equivalente, salvo
que, de acuerdo con el apartado 4.2.9 de la (IAP-11) [1], sea ademas necesario calcular
los efectos aeroelasticos. Estos efectos no seran comprobados si se cumplen las siguientes
condiciones.

o Luzinferior a 100 metros en pasarelas.
o Luz efectiva menor de 30 metros.
o Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre puntos de momento

transversal nulo bajo viento transversal.

Y, aun no cumpliendo esas condiciones simultaneamente, tampoco sera necesario
comprobarlo si:

o Luz menor de 80 metros, y

o Frecuencia fundamental de flexion vertical mayor de 2 Hz.

Por tanto, al tratarse de una pasarela de 31 metros y asumiendo una frecuencia

mayor de 2 Hz, no es necesario comprobar los efectos aeroelasticos.
3.3.3.1 Velocidad basica del viento

La velocidad basica del viento se calcula segun el apartado 4.2.1 de la (IAP-11) [1],
y sera necesaria conocer previamente la velocidad basica fundamental, V;, , y que se define
como la velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno
de 50 afos, medida con independencia de la direccion del viento y de la época del afio en

una zona plana y desprotegida frente al viento a una altura de 10 metros.

A partir de ella se obtiene la velocidad bésica del viento, V,,, a través de la expresion:
Vy = CdirCseasoan,O (10)

Siendo:

o V: velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 afios (m/s)

o Cyir: factor direccional del viento que, a falta de estudios mas precisos, se
puede tomar como 1,0.

o Cseqson: factor estacional del viento, que, a falta de estudios mas precisos,

se puede tomar como 1,0.
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o Vp,: velocidad basica fundamental del viento (m/s), viene expresada en la

siguiente ilustracion, segun el lugar del proyecto. En este caso, 26 m/s.

TETW QOOW  MTOW  WPOW  I0MA  AEDW  TDOW  400W  SOMW  4D0W  J00W 200  4TOW OFFE  SPOE IT0R JO0F 400E SR
1 N 1 1 1 1 1 1 't 1 1 1 1 1 1 1

Faory

fecory

paroen

Skl

b38 00 W

Velocidad basica
delviente [m/s] | | forean

Zona A: 26
Zeona B: 27
Zeona C: 29

]

llustracion 3-1: Velocidad basica el viento por localizacion geogréfica
Para un periodo de retorno superior a 50 afios, como es el caso de la presente
pasarela (100 afios), la velocidad del viento sera:
Vp(T) =V - Cprob (11)

Con:

1K tnl-m(1- )] (12
e

1-K In[-In(0,98)]

ﬂpmb_

Tomando Ky n como 0,2y 0,5 respectivamente, y T=100.

= {1—x-ln[- ..1(1-;_,]]]“ _ [1-n.2-ln[- 1.1[1-1_;“}]}“-5 os (13)

1=K-In[=ln(0,98)] 1-0,2-In[- In{0,98)]
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Sustituyendo valores en la féormula de la velocidad béasica del viento:

_v.. — 6™, _ (14)
Vp(100) =V, - Cyrop = 26— 1,04 = 27,04 m/s

3.3.3.2 Velocidad media del viento

El siguiente paso es calcular la velocidad media del viento. Dicho calculo se realiza
siguiendo el apartado 4.2.2 de la (IAP-11) [1]. Esta velocidad media del viento V;,,(Z) a una
altura Z sobre el terreno dependera de la rugosidad del terreno, de la topografia y de la

velocidad bésica del viento V,,, y se determina segun la siguiente expresion:
Vin(Z) = ¢r(Z) ¢, Vi(T) (15)

Siendo:
V,(T) velocidad basica del viento para un retorno T afios.
¢, factor de topografia, que se tomara como 1,0.

¢, (Z) factor de rugosidad obtenido de la siguiente férmula:

clz)=k, In

f 7 Y
z_l para Z =7_.
\Zo ) (16)

clzy=clz,.) paraz<z_.

Donde:
Z: altura del punto de aplicacién del empuje de viento respecto del terreno (m).

k,: factor del terreno, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [1], que se vera a

continuacion.
Z,: longitud de la rugosidad, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [1]
Zmin: @ltura minima, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [1]

Se consideran cinco tipos de entornos a la hora de calcular los pardmetros anteriores, tal

y como los define la norma:

o Tipo O: mar o zona costera expuesta al mar abierto.
o Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin

obstaculos
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o Tipo II: zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados, (arboles,
construcciones pequefas, etc.), con separacion de al menos 20 veces la altura del
obstaculo.

o Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos
aislada con una separacién maxima de 20 veces la altura de los obstaculos.

o Tipo IV: zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y la
altura media de los edificios exceda de los 15 metros.

Tabla 3-4: Coeficientes k.., Zy, Y Zmin S€QUN el tipo de entorno

TIPO DE ENTORNO k, 2z [m] Ziin [m]
0 0,156 0,002 1
I 0,170 0,01 1
1l 0,190 0,05 2
1] 0,216 0,30 b
v 0,235 1,00 10

Por lo tanto, para un entorno tipo I, y una Z=5,5 m del tablero, que son las
condiciones del presente proyecto:

k, = 0,190
Z,=0,05m
Zmin =2m

Podemos calcular ¢,.(2) para Z > Z,in

C.(2) =k 1n(£) =0,190 ln( 5,5 ) = 0,893 (17)
A/ 0,05/
Y por tanto la velocidad media del viento es:
m
Vm(2) = r(2) ¢ V(T) = 0,893 - 1-27,04— = 24,146 /s (18)

3.3.3.3 Empuje del viento

Para el calculo de las cargas producidas por el viento es necesario conocer la

geometria final de la estructura. Por tanto, se trata de un proceso iterativo hasta alcanzar
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la solucidn final, ya que las cargas de viento dependen de la seccion transversal de las
barras, perpendicular a la accién del viento. En el presente proyecto, se presenta
exclusivamente el calculo sobre la geometria final tras dimensionarla en el programa

“Robot Structural Analysis y comprobar que cumple la normativa vigente.

Segun la norma IAP-11 [1] en su apartado 4.2.3, el empuje producido por el viento

se calculara por separado para cada elemento de la pasarela.

Vendra definido por la expresion:

(19)

1
Ey, = [Epvg(T)] Ce(Z)CfAref

Siendo:

E,,: empuje horizontal del viento.

p: densidad del aire, se tomara 1,25kg/m3

v, velocidad basica del viento, en este caso 27,04m/s

cr: coeficiente de fuerza del elemento considerado

A,cr. area de referencia, que se obtendra como la proyeccion de area solida

expuesta sobre el plano perpendicular a la direccién del viento (m2)

c.(2): coeficiente de exposicién en funcién de la altura z calculado segun la férmula:

VA VA
Ce(2) = k? [c§ln2 (—) + 7kicoln (—)] para z = Zyin (20)
Zg Zo
Ce(2) = Ce(Zmin) PArA z < Zpyp (21)
Donde:
k,; factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,0
co =1, zy Y zmin S€QUN se definen en la tabla Tabla 3-4.
Por tanto, el coeficiente de exposicion queda:
5,5 : (22)
=0,190? (12 - In?(— -1-1( )]=1,
C.(z) =0,190 n (0,05)+7 n 0.05 985
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Por lo tanto:

1 (23)
F, = [E' 1,25 27,042( - 1,985 - ¢/ - Ares

Los valores ¢; y Aoy dependeran de los elementos sobre los que actta el viento, y

se estudian de forma independiente.

Para evaluar la acciéon del viento sobre la estructura se considerara su actuacion en

dos direcciones:

- Perpendicular al eje del tablero: direccion transversal (Y). Esta
componente podra ir acompafiada de una componente asociada en direccion

vertical (Z).
- Paralela al eje del tablero: direccién longitudinal (X).

Se comienza calculando las cargas del viento sobre el tablero.

3.3.3.4 Empuje del viento sobre tableros

El empuje del viento sobre los tableros viene recogido en el punto 4.2.5 de la norma
IAP-11 [1].

3.3.3.4.1 Efectos provocados por el viento transversal

Tendra dos componentes, una horizontal y otra vertical.
3.3.3.4.1.1 Empuje horizontal

En este caso, la norma diferencia entre dos tipos de tableros:

a) Tableros de alma llena: Se incluyen en este caso los tableros con alma llena
de tipo cajon (sencillo o multiple), las losas o los tableros de vigas.
b) Tableros de tipo celosia.

En este caso, la plataforma de la pasarela es de alma llena.

¢y = 25-03 (hi) (24)

eq
donde:
B anchura total del tablero [4m]

h., altura equivalente [m] obtenida, considerando, ademas del propio tablero, la

altura de cualquier elemento no estructural que sea totalmente opaco frente al
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viento o, si se tiene en cuenta la presencia de la sobrecarga de uso, la altura de

ésta, en caso de ser mas desfavorable.

En cualquier caso, el coeficiente ¢, se considerara limitado por los valores

siguientes:
13<¢,<24 (25)

Si los elementos no estructurales (sistemas de contencion, barandillas o pantallas)
son permeables al viento, no se consideraran en la determinacion de esta altura

equivalente h,
En este proyecto la h,, sera por tanto la suma de 1,25 m que expone la norma en

el apartado 4.2.3 "Empuje del viento” y el canto de la viga longitudinal (30 cm)

hep =1,25m +030m = 1,55m (26)

Por tanto:
¢y = 25-03 (h%) =25-03- (%5) =17 (27)
Lo cual cumple la condicion:
13<¢,<24 (28)
El empuje transversal horizontal que sufre el tablero sera:
Fyy = E 1,25-27,042|- 1,985 - ¢1y, - Ayes (29)
Siendo:
Ares = hoyl = 1,50 m - 33 m = 49,5 m? (30)
Pero para expresar la carga en kN/m, se introduce heq en lugar de Aref.
(31)

1
Eyy = [E 1,25-27,04%|-1,985-1,72- 1,50 = 2,34 kN/m
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3.3.3.4.1.2 Empuje vertical

Segun el punto 4.2.5.1.2 de la norma IAP-11 [1], se considera un empuje vertical

(2), sobre el tablero actuando en el sentido mas desfavorable, igual a:

1 32
Fw,z = [E,Dvg(T)] Ce(Z)Cf,ZAref,z ( )

Donde:

F, , empuje vertical del viento (N)

%pvg (T) presion de la velocidad béasica del viento.
c.(z) coeficiente de exposicion,

cr,, coeficiente de fuerzaen Z=+-0,9

A, , @rea en planta del tableto (m?)

La fuerza vertical que soporta el tablero sera:

1
Ky, = > 1,25 - 27,042] +1,985-0,9-(4-33) =107.763,17 kN = 107,76 kN (33)

Esta fuerza vertical sobre el tablero es soportada por las viguetas transversales,
por lo que se distribuiré linealmente entre las 23 viguetas, contando con su

correspondiente area tributaria.

e En las viguetas centrales:

1 4
E,,= [E 1,25 - 27,042] -1,985-0,9-1,5 =1224,58 N/m = 1,223 kN/m (34)

e En las viguetas extremas:

1
Ey,, = [E 1,25 - 27,042] -1,985-0,9-0,75 =612,29 N/m = 0.612 kN/m (35)

3.3.3.5 Empuje del viento sobre arcos y péndolas

Segun el apartado 4.2.7 de la IAP-11 [1], el calculo del empuje de viento sobre otros
elementos del puente tales como cables, péndolas o los sistemas de iluminacién y

sefializacion, se realizara también a partir de las areas de referencia y los coeficientes de
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fuerza indicados en la figura 4.2-b del punto 4.2.3. En este caso sera necesario tener en
cuenta el empuje sobre todos los elementos sin considerar posibles efectos de

apantallamiento.

Por tanto, se extrae de la siguiente tabla los coeficientes de fuera:

Tabla 3-5: Coeficiente de fuerza Cf para las secciones méas habituales.

*L* % =02 | 04 06 0.7 1.0 2.0 50 |=10,0

& | 20 | 22 | 235 | 24 | 21 | 185 | 10 | 09

@ ®eccidn droular con  seccidn circular con superficie
W superficie isay tal que:  nugosa®, o sa tal que:
= o=14 b.v:[;.

By, (M/c, (@ =6mis @, (T)/c,(z) <6mis

=07 =12

w w w w

o Q|2 Qe Qe O o
< = [> =1L Je
= c=18 =0 6 =22 = =20

< ARCO:

Los perfiles que conforman el arco son de seccion circular de 0,355 m de diametro.
Segun la tabla anterior:

cr,y = 1,2 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumplan con la condicion:

2
D - Vp(T) - yJce(2) < 6mT (36)

cry = 0,7 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumplan con la condicion:

@ -Vp(T) - Jc.(2) > 6mT2 (37)
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Sustituyendo:

0 -V, (T) - yJc.(2) = 0,470 - V,,(T) - \/c.(z) = 0,355 - 27,04 - /1,985 = 13,52 m?/s > 6 m?/s  (38)

Por tanto cr = 0,7.

Asi tenemos:

1 ) (39)
Fuy = |5 125-27,04 ] +1,985-0,7 - 0,355 = 0,225 kN/m

< PENDOLAS

Los perfiles que conforman las péndolas son cilindricos, de didmetro 0,114 m. Por

tanto, segln la tabla Tabla 3-5

¢r,y = 1,2 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumplan con la condicion:

-V (T) - Jc.(2) < 6mT2 (40)

cr,y = 0,7 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumplan con la condicion:

m? 41
(D-Vb(T)-,/ce(z)>6T (41)
Sustituyendo:
m? 5 (42)
B - Vy(T) - fco(z) = 0,114 - V,,(T) - \[co(2) = 0,114 - 27,04 - \/1,985 = 34— < 6m?/s
Por tanto ¢ = 1,2.
Asi tenemos:
1 2 N (43)
Fw,y = E 1,25-27,044|-1,985-1,2-0,114 = 124,09E = 0,124 kN/m
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3.3.3.5.1 Empuje provocado por el viento longitudinal

Recogido en el punto 4.2.5.1.3 de la IAP-11 [1], se considerard un empuje horizontal
paralelo al eje del puente (direccion X) sobre los elementos de desarrollo longitudinal
(tablero).

El empuje longitudinal serd una fraccién del empuje transversal producido por el
viento transversal (direccién Y), multiplicado por un coeficiente reductor. El valor de dicha

fraccion sera:

- 25% para los elementos sélidos (tableros tipo cajon, losa o vigas, sistemas de
contencién no permeables, pantallas antirruido, sobrecarga de uso, etc.). Para el calculo
de este empuje longitudinal no se considerara la reduccion debida a la inclinaciéon de las

almas en los tableros de alma llena.

- 50% para los elementos que presenten huecos (tableros tipo celosia, sistemas de
contencién permeables, barandillas y, en su caso, sobrecargas de uso).

El coeficiente reductor, sera el definido por la expresion:

(44)

7
L= =7z ——| ®lL/L(D)]

coln (%) +7

Donde:

¢, factor de topografia

L L .
6] [ﬁ] = 0,230+ 0,1821n [ﬁ] estando comprendido entre O y 1.

L longitud sobre la cual actia el empuje longitudinal (m). Se tomara igual a la

longitud total del puente.

L(z) longitud integral de la turbulencia (m) definida por:

300(zyin/200)* para z < Zmin
L(z) =4 300(z/200)* para z,, <z < 200
300 para z > 200

Z altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno
Zy, Zmin COe€ficientes definidos en la Tabla 3-4

a coeficientes definidos en la Tabla 3-6
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Tabla 3-6: Coeficiente a segun el tipo de entorno.

TIPO DE ENTORNO o

0 0,38
| 0,44
I 0,52
n 0,61
IV 0,67

En nuestro caso, como:

200> Z(m) =5,5>Z;(m) =2 (45)
Se tiene:
5\ (46)
L(Z) =300 - (200) = 46,29
CD[L]—0230+0182 | [L]—0230+0182 1 [33 = 0,168 (47)
1) B ’ "ol T ’ "26,20] =

Asi, el coeficiente de reduccién resultante es:

; (48)
Creduccion =1 — o -0,168 = 0,899
1x*1n (0‘05) +7

Conociendo factor de reduccién podemos calcular el empuje longitudinal aplicado

a cada elemento:

Fw,x =0,25- Z Fw,y * Creduccion (49)
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+ Viguetas inferiores

Sustituyendo valores:

F,x = 0,25- (2,34 + 0,257 + 0,124) - 0,899 = 0,612 kN/m (50)

+ Tornapuntas inferiores

Se considera que las tornapuntas inferiores se encuentran en el mismo plano que
las viguetas inferiores, por lo que seran éstas ultimas sobre las que actuara el viendo

longitudinal. Por tanto, no procede calcularlo para las tornapuntas inferiores.

@,

+ Viguetas superiores

Las viguetas superiores tendran el mismo empuje en Y que el arco y las péndolas

combinados. Por tanto, el empuje horizontal sera.

Sustituyendo valores:

Fyx = 0,25 - (0,257 + 0,124) - 0,899 = 0,085 kN /m (51)

< Tornapuntas superiores

En el caso de las tornapuntas superiores, no se encuentran en el mismo plano
que las viguetas superiores, por lo que si se produce empuje del viento. Tendra el mismo

valor que en las viguetas superiores.
F, . =025-(0,257 + 0,124) - 0,899 = 0,085 kN /m (52)

Por tanto, a modo de resumen de cargas de viento, se presenta la siguiente tabla.
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Tabla 3-7: resumen de cargas de viento

Tablero direccion Y (viguetas 2,34
transversales) (kN/m)
Arco direccion Y (KN/m) 0,257
Péndolas direccion Y (KN/m) 0,124
Viguetas transversales direccion X (KN/m) 0,634
Viguetas superiores direccion X (KN/m) 0,085
Tornapuntas superio. direccién X (kN/m) 0,085
Viguetas centrales direccion -Z (KN/m) 1,22
Viguetas extremas direccion -Z (KN/m) 0,61

3.4 Acciones accidentales

3.4.1 Sismo

La norma IAP-11 [1] indica que la accion sismica en los proyectos de puentes se

considerara de acuerdo con las prescripciones recogidas en la Norma de Construccion

Sismorresistente de Puentes (NCSP-07) [2].

Asi mismo, también indica:

Para la clasificaciéon de los puentes por su importancia,

exclusivamente a efectos de la aplicacion de dicha Norma, se

distinguiran las siguientes categorias:

a) Puentes de importancia moderada

Se podran incluir en esta categoria aquellos puentes o

estructuras en los que la consideracion de la accion sismica

no sea econdémicamente justificable, siempre que no sean

criticos para el mantenimiento de las comunicaciones.

Por tanto, en el presente proyecto, a efectos de simplificacion, se considerara que

la pasarela es de importancia moderada, y se excluira del célculo de la accidén sismica.
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3.4.2 Impacto.

El célculo de la infraestructura queda fuera del alcance del presente trabajo, por lo

que no procede calcular cargas provocadas por impactos que actuarian sobre los pilares.
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4 DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA

El disefio 3D de la estructura se modelara con el programa informatico Revit 2020,
y se calculara con el programa Robot Structural Analysis 2020, ambos de la compafiia
Autodesk.

4.1 Modelado de la pasarela en Revit

Para comenzar el disefio en Revit en necesario establecer, en primer lugar, la rejilla
de trabajo. Ello facilitara la posterior disposicion de los distintos elementos que compondran
la pasarela. Las opciones de rejilla se alojan en la pestafia de arquitectura.

Para realizar la rejilla nos basamos en las medidas de la pasarela, concretamente

el ancho y el largo. También se introduce la separacion entre viguetas.

|
|
bbodbbbbeobotbeebeebes

llustracion 4-1: Creacion de rejilla

La rejilla 1-23 marca el largo de la pasarela. Las rejillas A-B marca el ancho.

Una vez realizada la rejilla, es necesario establecer los distintos niveles verticales
de la pasarela. Para ello cambiamos la vista oeste, y en la pestafia estructura,

seleccionamos la opcién Nivel.
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+10.00 -Nivel 4

+6.75 -Nivel 3

+5.50 -Nivel 2

+0.00 -Nivel1

llustracion 4-2: niveles de trabajo.

Establecemos cuatro niveles:

¢ Nivel 1: seria el nivel suelo.

¢ Nivel 2: nivel del tablero. A 5,5 metros del suelo.

¢ Nivel 3: altura de la barandilla. A 6,25 metros del suelo, y a 1,25 metros del
tablero.

¢ Nivel 4: punto mas alto del arco. A 10 metros del suelo, y a 5,5 metros del

tablero.

Lo siguiente es acotar la rejilla. Para ello, volvemos a la vista de nivel, y

seleccionamos la pestafa “anotar”. Una vez ahi, seleccionamos “alineada”.
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llustracion 4-3 acotacion de la rejilla

Por tanto, la pasarela tiene una longitud de 33 m y una anchura de 4 m.

Una vez establecidos las rejillas y los niveles, asegurando su correcto

distanciamiento, se comienza a elaborar el modelo.

Lo primero sera introducir las vigas longitudinales y viguetas transversales,
arriostrando la pasarela con tornapuntas. Para ello seleccionamos la vista “nivel 2”, y en la
pestafia “estructura”, seleccionamos esos elementos y lo vamos ubicando en el plano de
trabajo.

ST I
T A O A R
Sbbddbbbdebbobbbobbbdbd

llustracion 4-4 Vista de planta de vigas longitudinales, viguetas y tornapuntas.
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A continuacion, se procede a realizar el arco. Para ello se realizard un arco guia
gque sirve para colocar sobre él el perfil estructural seleccionado. Seleccionamos la vista
oeste. A continuacion, seleccionamos en la pestana estructura, “linea modelo”. En el
cuadro, elegimos Rejilla: B

Plano de trabajo >

Plano de trabajo actual
Mombre:
<ninguna >

Mostrar Disodiar
Especificar un nueveo plano de trabajo
(®) Nombre Reijilla : B =7

() Selecdonar un plano

i () Seleccionar una linea y utilizar plano de trabajo en que se cred

1 Crcer || | |-
| |

llustracion 4-5: seleccién de plano de trabajo.

En la siguiente venta seleccionamos “vista norte”.

ALY | | I—j

Ir a la vista >

Para editar el boceto, abra una de las vistas siguientes donde el
boceto quedard paralelo a la pantalla:

Alzado: Norte
Alzado: Sur

o una de las vistas siguientes donde el boceto se vera en angulo con
la pantalla:

Vista 30: Modelo analitico
Vista 3D: {30}

Abrir vista Cancelar
I

[lustracion 4-6: seleccién de vista
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Trazamos la linea de modelo.
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llustracion 4-8: alzado del arco
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Es momento de introducir las péndolas. Como son de tipo Nielsen, seran inclinadas.

De nuevo, marcando la pestafia estructura y seleccionando pilar, las introducimos.

@@@@@@@?@?@@@?@?@???@@@

[lustracion 4-9: Péndolas

Y, por ultimo, disefilamos las riostras superiores y tornapuntas.

ééééééé&é&ééé&é&é&&&ééé

llustracion 4-10: Riostras y tornapuntas.

El resultado en 3D es el que sigue.
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llustracion 4-11: Visualizacion 3D de la pasarela.

4.2 Definicion de la estructura en Robot Structural Analysis

Una vez esta modelada la estructura en Revit, se exporta al programa de calculo.
Para ello se emplea la herramienta “Robot Structural Analysis” en su opcién link. Esta se

encuentra en la pestafia “analisis”.

[I]
=

Robot .
Structural Analysis

Structural Analysis

llustracion 4-12: Botdn para exportar a Robot.

La exportacion resulta en el modelo siguiente:
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=) Autodesk Robot Structural Analysis Professions| 2020 - Proyecto: Estructurs - Resultados MEF: ausentes
Archivo

Edicion Ver Estructura Cargas Andlisis Resultados Ce Ventana. 7 Comunidad - &X
D3HavwRE@XBE NN BREBYRAMUR S EEcm ~
Yl (B L3 [ Ve L \ [ A AfEE
# | Vit Proyeccion ° o
it |
L =4
|
b
B) s
T I
(Cnivel 4 ¥
@
ol | AR 5
RE « Y
Nivel v/’/“é’%‘q""—’lf_l:%"'lﬂ% : o
Nivel2 ) | '\{’}?%’A ‘y" "'lq‘l AV m
- SEzZE) ' \ LT AN w
e[ var o - R~ - = g/ a\yn
i TSN T &
b (A-l‘ =7 % '
; '%fﬁ!;ﬂ ) - 5
i "4//, 4=x Y\ Nivel 4 m
| -

(Bagey
. —)
— ol ) s v
EIL LRI D=3 Y = e = ] > [ P[]
Vista
DBVRE 0T © Resultados MEF: ausentes 14 813 Losa de planta de hormiaé. |1 x=13,50; y=0,00; 225,50 o0 [m] [kN] [Dea]

llustracion 4-13: estructura importada en Robot

4.2.1 Definicién de grupos.

Lo primero a realizar en Robot Structural Analysis es crear los grupos de barras.
Esto facilitara posteriormente definir las barras en bloques. Ademas, en caso de cambio o

ajuste, no sera necesario hacerlo de barra en barra.

U=23HS W& G X

12 o] 2
LAY —

Inspector de objetos =V
T @@ A OF ¢
Mombre Ti...

/
g =

..... "~ Viguetas inferiores

..... "= Viguetas superiores
..... ™ Pendolas

..... "= Tompurtas irfer. .

..... "~ Tomapurtas sup...
..... [C] Carpetas de grupos

e = ]

llustracion 4-14: grupos de barras
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4.2.2 Definicion de los apoyos

Los apoyos introducidos para calcular esta estructura sélo permiten el giro en Y. El

eje Y, en el programa, es el eje transversal de la pasarela.

Por tanto, la definicién de los apoyos queda asi:

)
i
|
I
|
|
|
i
—
=)

| |5 Definicién de..  — X
Ll
& Apaoyo — X %
5 Rigido FElistico Rozamiento Juego |4 |*
OX DEEE & =
Nodales |Lineal | Superﬁciall Nombre:
K ELIMINAR
= g Empotrado Direcdones Despegue
- Rotula bloqueadas:
Hux ninguno
UY ninguno
Muz ninguno
Seleccidn actual RX ninguno
Cry ninguno ~
RZ ninguno
Aplicar Cerrar Ayuda Angulo
irecciones del apayao
egun el sistema de P_T
oordenadas globales
Direccidn
Avanzado. ..
Cerrar Ayuda
D Z=350m —

llustracion 4-15: creacién de un nuevo apoyo.

4.2.3 Definicién de cargas

Las cargas se definen desde la pestafia “cargas”, opcion casos de carga, tal y como

se muestra en la siguiente imagen.
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4B Casos de carga — et

Descripcidn del caso

Mimero: Etiqueta:

Tipo: permanente R

Nombre: | PERM4 |

Modificar

Lista de casos definidos:

Mumera Mombre del caso Maturaleza 2
= 1 PP Peso proprio
2 Pavimento Peso proprio
3 Barandilla Peso proprio
4 Uso Categoria A
5 Mieve nieve
5] Viento ¥ viento
7 Viento X viento
g Simulacidn de vienta ¥+ 27,0...  wiento
1M Simulacian de vientn ¥4+ 27.0...  wientn w7
< >
Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda

llustracion 4-16: casos de carga.

Por defecto vienen varios casos, pero serd necesario editarlos e introducirlos

manualmente.
4.2.3.1 Peso propio

El valor de esta carga se realiza de forma automatica por el programa en funcion

de los perfiles estructurales seleccionados.
4.2.3.2 Pavimento

El peso del pavimento se calcul6 en el apartado jError! No se encuentra el origen
de la referencia. de este proyecto. Tras definir su caso de carga. Se introduce su valor

como carga distribuida, a aplicar a las viguetas centrales transversales y extremas.
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tH Carga — ot

Cason.® 13 : Pavimento
Seleccign:  Carga uniforme

Mude Barra  Superfide Pesoy masa

nnyal 155 | FEEEN | TEN
=l Hg 2| X

Aplicar a:

| [2a22

llustracion 4-17: aplicacion de carga pavimento a viguetas centrales

Y se introduce su valor.

Hl Carga uniforme — >

p

LTI

Valores

(Deq)

A

¥ 0,0

0,0

=] =]
-
=]

0

0,0

i
=
= 5
=N =1 E
2

Coordenadas: (@ globales () locales
[ | carga proyectada

] Carga excéntrica

Cerrar Ayuda

llustracion 4-18: valor de carga pavimento.
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El resultado es:

/ g
, | ) c
ar iR/ (o) nm.v
e [ | - =
AN VAN - &

=) LR NS
M_m.:,..w,rei, 5
® M BT/ S
20 N < ANRS v/ T
§ N 8
MR <)
< -
) / <
S s c
|2 ©
@ S
s
® 3

El valor de la carga de la barandilla es de 1,5 kN/m a lo largo de las vigas

ma

longitudinales de forma perpendicular.

4.2.3.3 Barandilla

llustracion 4-20: carga barandilla
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4.2.3.4 Sobrecarga de uso
Tal y como se calcul6 en el apartado de sobrecarga de uso, los valores son:
¢ Vigas centrales:
5 kN 1,5 7,5 kN
_ —- 1, m= D —
k= m2 m
Y la carga horizontal.

kN kN
Qfik = 9 - 10% = 7,5 ol 0,1= 0,75?

¢ Vigas de los extremos:

kN kN
qfk=5 W -0,75m = 3,75?

Y la carga horizontal:

Qi = 10(V—75kN 01—0375kN
fik = 9fk 0=/ m =Y, m

Pt [N
K x=o.
P e ir=n

vz@gﬁg&\ ;

7

llustracion 4-21: sobrecarga de uso
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4.2.3.5 Nieve

Las cargas de nieve calculadas previamente son:

e Vigas centrales:

=0,24 15—036kN
Qk— ) I — Y, m

e Vigas de los extremos:

= 0,24 075—018kN
Qk— ) ) — Y, m

Al introducirlas en el programa de calculo, resultan:

(15
(18 )
A pz=0.36 o a7
pZ=0.36 | o (18)
W] pz=0. e
~
'(-Z; =y s 7/
( 1__-—‘, | | |
(5) . % ’ | | |
(18) B aR > ' |
(17 s ’ Nz Z ‘ ‘
(19) N y |
e T ~ ]
(20 ) N
e

llustracion 4-22: cargas de nieve
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4.2.3.6 Viento

Las cargas de viento se definirdn de dos maneras. Una, calculandolas segun la
norma IAP-11 [1]. La otra, mediante la simulacién de dichas cargas de viento mediante la
opcion correspondiente de Robot Structural Analysis.

La IAP-11 [1] establece dos direcciones del viento, segln el eje X y segun el eje Y,
ya que la estructura es simétrica. Asi, el viento se simulara en esas mismas dos
direcciones, con el fin de poder establecer una comparativa. En total serdn cuatro hipotesis
de viento.

El objetivo de estas simulaciones sera comprobar si las cargas introducidas segun
la IAP-11 [1] son del mismo orden de magnitud, aunque del lado de la seguridad, que seria
lo esperable en una normativa.

Lo primero serd panelar las barandillas y el tablero, para incluir estos elementos

como cerramientos. En la pestafa “estructura”, seleccionamos “cerramientos”.

e et et

| Estructura Cargas  Andlisis Res
=2 Tipo de estructura...
@'?. Lineas de construccion...

Plantas L

F=E,

i )\ Mudaos...
*~.. Barras...

7| == Paneles...
Ohjetos L

Estructura L4

| Pilares
= Vigas...
@ Muros
&F Plantas...
L) Huecos...

Ayudante losa...

el Materiales...
Propiedades r
Egpn}rus...
1= Relajacion...
Caracteristicas adicionales L
Faszes L4

= I Mumeracion...
H_

A Bl Morbres de barras/objetos

llustracion 4-23: opcidn cerramientos
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Seleccionando la opcion “rectangulo”, y marcando tres puntos, el tercero con cota
Z=6,75. Asi, la barandilla tiene un alto de 1,25 m.

@.:e amientos —
Objeto n.2[143 |

Distribucién de carg:| direccion ¥

| Método de aeneracidn

Fi () Contorno
(®) Rectdngulo
F2 3 () Cireulo
| Geometria

Punto P1: 0,00; 4,00; 5,50

Punto P2: 0,00; 4,00; 5,50
Punto P3: 33,00; 4,00; 6,75

Flano
Xz 7
Parametros
Cerrar Ayuda

[lustracion 4-24: definicion de cerramiento.

El resultado es:
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perd,

llustracion 4-25: cerramientos en 3D

Por defecto, el empuje que se produce sobre el cerramiento recae sobre cada barra
en contacto con éste. Sin embargo, en este caso ni las péndolas, ni el arco ni las
tornapuntas se veran afectados por el empuje del panel. Solamente las viguetas inferiores
y las vigas longitudinales.

Para indicar esto, es necesario marcar la opcion “descuidar” en las barras que no

reciben empuje de los paneles.

| Nombre Valor Unida|
Lista de barras| 123A146
] General
MNembre. .. (Warios valores)
Tipo FevitBeam
Objeto co... Viga
Planta...
EModelo

Distribucio... | considerar

Componen... R r
Tipo de el... | considerar

Bl Geometria
Longitud (Warios valores)| (m)
Nudos (Warios valores)
Nudo 2 (Warios valores)
Timem Al =i ek

llustracion 4-26: opcidn descuidar.
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Ahora vamos a simular las cargas de viento. Para ello, establecemos los pardmetros
de la velocidad del viento, previamente calculada segun la norma IAP-11 [1]. Las
direcciones, X e Y. Aplicamos a todas las barras de la estructura.

1 Simulacién de viento — >

General | Perfil de viento

Direccidn del viento

Cv-

X+r-[] [Ju-y-
. = .
X+ :: []x-

1"t
X+ + XY+
O] v+ O]

Parametros de viento

(®) velocidad del viento: (m/s)

(J Presién del viento: 0,24

Mivel del terrenos IZI ()

Exposician al viento

Elementas: | 1A2326A14| | Todo |

Huecos en paneles cerrados para el flujo de
viento

Generacion de cargas

(®) Automatica
Generar cargas cuando el

coefidente de deviadién de cargas %

[dev] sea inferior a:

(" Manual

Iniciar Cerrar Ayuda

[lustracion 4-27: definicion del viento

Lo siguiente sera establecer el perfil del viento. Se calculara el coeficiente de

exposicién Ce, en funcién de varias alturas clave, que son:
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Tabla 4-1: coeficientes de exposicion segun altura

Altura Z (m) Ce

Altura minima segun norma 2 1,68

Altura tablero 5,5 1,98

Altura barandilla 6,25 2,03

Punto mas alto del arco 10 2,2
R Simulacién de viento — *

General  Perfil de viento

Arrastre el grafico para ajustar el perfil de viento a lo
largo de la altura de la estructura.

Altura (m)

20,00 -5 2,50

2,20
10,00
6,30
5,50
2,00
0,00 3,00 4,00 5,00
Coefidente de velocidad
Mombre:
| Guardar
| »
Restablecer
Iniciar Cerrar Ayuda

llustraciéon 4-28: perfiles de viento con Ce
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Y finalmente la generamos.

R Simulacién de viento — *
Simulacién de viento X+ 27,04 m/s
(Generacidn de cargas automatica)

Tiempo simulacién: 0,91 (s)
Visualizacion
Presidn en elementos Escala de presién
Fuerzas resultantes
Direccion Valor dev
(kN) (%)
Compatibilidad con viento (0,26 -
Perpendicular -0,02
Vertical 1,12 -
Max =|-
Proceso de convergencia
0,90%
Generar cargas ahora
Estado del proceso
@ Mallado
2™ Simuladdn (X+)
Il Generacién de cargas (X+)
Il simulacién {r+)
Il Generacidn de cargas (Y+)
Detener Cerrar Ayuda

llustracion 4-29: proceso de calculo
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Una vez termina la iteracion, el resultado se muestra como sigue:

Presi6n en elementos (kPa)

-
0,38

=1 0.30
= 0,23
0,15
0,07
0,00
-0,07
-0,15
-0,23
-0,30
-0,38
-0,45

Simulacién Simulacién de viento Y+ 27,04 m/s (variable)

[lustracion 4-30: Viento en Y simulado.

Ya estan definidas las cargas de viento simuladas. Ahora es turno para definir en el
programa las cargas calculadas segun la norma IAP-11 [1]. Estas son:

Tablero direccion Y (viguetas infe.) (kN/m) | 2,34

Arco direccion Y (kN/m) 0,257

Péndolas direccion Y (kN/m) 0,124

Viguetas transversales direccion X (kN/m) | 0,634

Viguetas superiores direccion X (kN/m) 0,085

Tornapuntas superio. direccion X (kN/m) 0,085

Viguetas centrales direccion -Z (kN/m) 1,22

Viguetas extremas direccion -Z (KN/m) 0,61

Tabla 4-2: cargas de viento
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Una vez introducidas todas las cargas en sus respectivas barras, resulta:

llustracion 4-31: vientoen Y

0|8
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‘ d ...l/«.\A
/ﬁmﬂm:‘w@\ A&’ | Q\\‘
W'_wJ% Y,
\ .A \me A
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|alw

Z=125m

30
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A
U YA /0
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llustracion 4-32: Viento en X
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Una vez estan introducidas todas las cargas, se procede a su calculo en el

programa.

: Professional 2020 - Pr

Analisis Resulta:

* @ (i}

llustracion 4-33: opcion para calcular

4.2.4 Combinaciones de carga

Se finalizara la introduccion de cargas sobre el modelo, estableciendo las distintas
combinaciones de acciones que sufrira la pasarela. Para ello, seleccionamos la opcion

“‘combinaciones segun norma”.

[1 Combinaciones segin norma >

s Combinaciones segun la norma: |CTE DBE-SE:2006  ~ I:l

() Ausente/Eliminar
(®) Combinaciones autométicas completas
(") Combinaciones autométicas simplficadas. .

i (") Combinaciones manuales - generacion

g Mimero de combinaciones estimado: 134

Generacion automatica de todas las combinaciones. Los tipos de
combinaciones (ELL, ELS, ACC) se agrupan en casos complejos con
componentes conteniendo las combinaciones sucesivas. Funciona salo
para los casos lineales. En necesario efectuar los calculos. Se generan
también casos de envolvente de combinacian (+/-).

QK Cancelar Ayuda Mas =

llustracién 4-34: Combinaciones segin norma

La norma por defecto del programa es la CTE DB-SE:2006. Sin embargo, en este
proyecto se quiere seguir la norma IAP-11 [1]. Por ello sera necesario modificar varios

parametros de la norma por defecto. Par ello pinchamos en los tres puntos.
Aparece los coeficientes por defecto.
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Z% Editor of code combination requlations - C:\Users\Pablo\AppData'Roaming\Autodesk\ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 20200CFgUs\CTE...  — O
File Preferences Help
Code: 14P-11 CTE| Version: 24.0
Nature subnature | Ymax| Ymin| Ys | ¥a | Yoq| Poz| Fosl Pon| ¥ | Faal Ponl Pl & | E:
1 |Dead Peso proprio 135 (0.8 1 1
2 |Live Categoria A 15 1 0.7 0.5 0.3
3 |Live Categoria B 1.5 1 0.7 0.5 0.3
4 |Live Categoria C 15 1 0.7 0.7 0.6
5 |Live Categoria O 15 1 0.7 0.7 0.6
& |Live Categoria F 15 1 07 07 08
7 |Live Categoria H 15 1
& |Wind 15 1 0.6 0.5
9 |Snow 15 1 0.7 0.5 0.2
10 | Snow nieve =1000 1.5 1 0.7 0.5 0.2
11 | Snow nigve <1000 15 1 0.5 0.2
12 | Temperature 15 1 08 0.5
13 | Accidental 1
14 | Seismic 1
15 | Live terreno 15 1 0.7 0.7 0.7
16
C i Loads
User-ds d type = =
n type Dead Live Accidental
i U] y(s) (19) 0) )
uLs UsSR RES ZG!" aﬂ)x Oy, o+ ZQJ ¥, lpu’l
i1 Yom Jiae;
e ) » 21 0) )
1
st |usR CAR 2 G, -ri oo+ 3G,
i7l FElamy
g m - {20) 0) )
i
sls |FRe > G ¥ oW o+ D@,
izl FEFLT
4 [0} “ 22) 8 L] o
sts |usm PER z G, -y >G-H
[E3) 321
<

llustracion 4-35: coeficientes por defecto en CTE DB-SE:2006

La IAP-11 [1] introduce los siguientes parametros.
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Vahiculos pesados 0,75 0,75 0
ar 1, Cargas varticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/0F
Carga en aceras 04 04 0
Sobrecarga ;
T gr 2, Fuarzas horizontales L] ] 0
gr 3, Peatones L] ] 0
gr 4, Aglomaraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistenta 06 02 0
Viamto Fou En construccion 08 0 0
En pasaralas 03 02 0
Accion térmica T 06 0,6 05
Miave {1 En construccidn 08 0 0
Empuje hidrostatico 1.0 1.0 1.0
Accidn del agua Wi
Empuje hidrodindmico 1.0 1.0 1.0
Sobrecargas de
CONStruccian Q. 10 B 10
llustracion 4-36: coeficientes IAP-11 [1]
;‘qa..‘f Editor of code combination regulations - C:\Users\Pable\AppData\Roamingt Autodesk\Autedesk Robot Structural A... - O x
File Preferences Help
Code: Version: 17.0
Nature subnature | Ymax| Ymin| ¥s | ¥a | Woa| Woz2| Woa| Won| W1 | Woal Wor|l P | & | & | ~
1 |Dead 135 [1 1 1
2 |Live 1.5 1 0.4 0.4
3 |Wind 15 1 0.3 0.2
4 |Snow 1.5 1 0.3
5 |Temperature 15 1 06 06 0.5
6 | Accidental 1
7 | Seismic 1
8
w
‘Combinatio | Loads ~
ntype | Userdefinediype Dead Live _ Ac
g (1) ) (20) 0
sls |FRE ZG, -y Yo+ DC Y, —
izl Fili®; "
- (1) 22) . 0)
sis |aPR Z G, -)/gf) ZQ IPztl) —
21 izl
5 ) " (20) (18)
ACC|ACC ZG,-'}; oo+ ZQJ-'LPM ZA’
izl iTes " ] .
< >

llustracion 4-37: parametros de norma IAP-11 [1]

Asi pues, aunque en el programa siga apareciendo CTE DB-SE:2006, estara
aplicando los coeficientes de la norma IAP-11 [1].

78



Continuamos pinchando en el botén “mas” para

conforman las combinaciones de carga.

introducir los modelos que

[{ Combinaciones segiin norma IAP-11 CTE

Casos Combinadones Grupes Relaciones

Combinaciones calculadas segin los modelos selecdonados:

ELU V| ELU RES
v/ ELS CAR
Elg vl ELS frecuente (FRE)
v/ ELS PER.
[ acc vl acc accidental
| acc SIS
[ esp
Completas Simplificadas

< Precedente Mota Ayuda

llustracion 4-38: combinaciones de carga segun IAP-11 [1]

4.3 Calculo de la estructura

4.3.1 Grupos y parametros

» Grupo 1: arco

Incluye las vigas de 123 a 146. En este grupo se establecen dos tipos de barras

diferentes, las que estan arriostradas por las viguetas superiores, y las que no.

I Definicion de Iz barra - pardmetros - UNE-EN 1893-1:2013/471:2014 x 3 Definicion de la barra - parametros - UNE-EN 1393-1:2013/41:2014 X

Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje z Cerrar Panden respecto al eje y Pandeo respecto al eje z Cerrar

Longitud de |z barra ly: Longitud de la barra Iz: Longitud de |z barra ly: Longitud de la barra lz:
Oreal Oireal Oireal Oreal

1,00 1,00
(®) coefidente (@) coefidents (®) coefidente (@) coefidents -
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z: Coef, de longitud de pandec y: ~ Coef. de longitud de pandeo z:
. 10
traslacional traslacional traslacional traslacional
Curva de pandeo y e Curva de pandeo z e— Curva de pandeo y Curva de pandeo z o v
[Pandeo flexo-torsor [[IPandeo flexo-torsor
Parametros de pandeo lateral . Parémetros de pandeo lateral .
[Pandeo lateral Mas. [IPandeo lateral Mas
ala superior ala inferior ala superior ala inferior
Momento critico: ® Automitico Momento critico: (® Automatico
O Usuario Mer = | 1,00 | kN®m (O Usuario Mo = | 1,00 kN*m

Curva de pandeo Curva de pandeo
lateral: lateral:

Método general [6.3.2.2] 0.4 Método general [6.3.2.7] 0.4

Método detallado [5.3.2.3] 0.75 Método detallado [6.3.2.3] 0.75

Método simplificade para las vigas Método simplificado para las vigas

con rigidizadores laterales Li con rigidizadores laterales 11

6.3.2.41 I6.3.2.41
Conjuntos adidionales de parémetros de la barra Conjuntos adicionales de pardmetros de |a barra
Flechas y desplazamientos limites: Utlizacién [AFlechas v desplazamientos limites: Utilzacién
[]Secciones compuestas: Compuestas Mota [[Isecciones compuestas: Compuestas ot
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas [secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[[JParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego [[IParametros del analisis de resist. al fuego: Fuego

Ayuda Ayuda

llustracion 4-39 izg.parametros no arriostrada der. parametros arriostrada
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» Grupo 2: viguetas inferiores

De la barra 1 a la 23. Sus pardmetros quedan configurados asi:

2 Definicion de Ia barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 ®
Too e
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje z T

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:
Oireal Oireal

1,00 1,00
(®) coefidente (®) coefidente
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional
Curva depandeoy (1 Curvade pandeoz
[JPandeo flexo-torsor
Parametros de pandeo lateral .
Péndeo lateral Coef. de long. de pandeo lateral Més
Ler = lo L = lo
Momento eritico: @ Automéitca
() Usuario Ma = | 1,00 | kN*m

Curva de pandeo
lateral:
@) Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 = | 0.4
(O Método detallado [6.3.2.3] Beta = 0.75

Método simplificado para las vigas
eon rigidizadores laterales kfl = 11

l6.3.2.41
Conjuntos adidonales de parametros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
[ secciones compuestas: Compuestas Mota
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[JParametros del anlisis de resist. al fuego: Fuego

Ayuda

llustracion 4-40: parametros vigueta inferior

» Grupo 3: vigas longitudinales

Agrupa las barras 147 y 148. En el caso de esta barra hay que hacer un ajuste

adicional. Aunque tenga una longitud total de 33 metros, esté arriostrada en Z cada 1,5m

por las viguetas inferiores, y en Y cada 3 metros por las péndolas. Definimos los

arriostramientos en el programa.

2, Ariostramientos intemos

Examinar la barra: 147 Viga_147

Pandeo¥ PandeoZ Alsbeo - ala mperir  Alabeo - ala nferior

Definr segmentos entre amostamentos

®red Oreatvas
Aadr sutomabcaments coordenads de oz arnoskamientos

o dement

6,51819,521 2252425527 28,520 31,539 | m

[] en todos os puntos donde se encuentren nodos intemos

=]

Cancelar

~
3 %

X XK

Coef. de pandso de los segm. companentes

L]

0; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,

Anda

=
=+ Pandeo Y 9
2
Y
LA
45
Examinar la barra: 147 Viga_147 3
Panced ¥ pandeo? Alsbes - ala superior  Alsbes - sl inferior
Define cagmentos entre amostramientos Coef. de pandeo de os segm, componentes
Estructra
I de i
(L]
036912151821242730 33 n
el e 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1.00; 1,00; 1]
Aadr automsticamente coordenadas de ks amostamentos
Vata previa de los amostramientos:
=] [197 Voa147
[ n todos los puntos donde se encuenren nodos ntemos.
o Carcelar Ayuda

llustracion 4-41: definicion arriostramientos pandeo Z y pandeo Y
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» Grupo 4: tornapuntas inferiores

Barras 26 a 69.

B Definicién de |a barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/41:2014 X
Pandeo respecto al gje y Pandeo respecto al gje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de |a barra Iz:
Oireal Oireal
(®) coefidiente (®) coefidente
Coef. de longitud de pandeo y: ~ Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional
Curva de pandeo v Curva de pandeo z
[Jrandeo flexo-torsor
Parémetros de pandeo lateral
Mas,
[CIrandeo lateral s
ala superior ala inferior
L
() Usuario Mer = | 1,00 | kN®m
Curva de pandeo
lateral:
Método general [6.3.2.7] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales 1.1
16.3.2.41
Conjuntos adidonales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
[ secciones compuestas: Compuestas Nota
[[]secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[Jrarametros del andlisis de resist, al fuego: Fuego
Ayuda

llustracion 4-42: parametros tornapuntas inferiores

» Grupo 5: péndolas

De la barra 70 a 109.

2F Definicién de la bama - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 x
Too d bara
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje 7 Cerrar

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra |z:
Oireal Oreal
(®) coeficients (@) coeficients
Coef. de longitud de pandea y: Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional
Curva de pandeo y Curva de pandeo z
[[JPandeo flexo-torsor
Pardmetros de pandeo lateral .
= Mas..
[Irandeo lateral as
ala superior ala inferiar
Momento critico: Cstrmsre
() Usuario M= | 1,00 KN*m
Curva de pandeo
lateral:
Método general [6.3.2.2] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales 11
I6.3.2.41
Conjuntos adicionales de parametros de la barra
Flechas v desplazamientos limites: Utilizacién
[ Secciones compuestas: Compuestas Nota
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[JParémetros del analisis de resist, al fuego: Fuego
Ayuda

llustracién 4-43: para

metros péndolas

81



» Grupo 6: viguetas superiores

De la barra 110 a 114.

HF Definicidn de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al gje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra |z:
Oireal Oreal
(@) coeficients (®) coeficients
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional
Curva de pandeo y Curva de pandeo z
[Jrandeo flexo-torsor
Parametros de pandeo lateral
Mas..
[[]réndeo lateral as
ala superior ala inferior
Memento critico: D
) Usuario Mo = | 1,00 | kN®m
Curva de pandeo
lterdl
Método general [6.3.2.2] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales 1.1
l6.3.2.41
Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién
[ secciones compuestas: Compuestas Nota
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[JParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego
Ayuda

llustracién 4-44: parametros vigueta superior

» Grupo 7: tornapuntas superiores

De la barra 115 a 122.

¥ Definician de la barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 *
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al gje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:
Oireal Oreal
1,00 1,00
(@) coeficiente (®) coeficiente _
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
Lo |
traslacional traslacional
Curva d d Curva d ch
urva de pandeo v urva de pandeo z
[JPandeo flexo-torsor
Pardmetros de pandeo lateral .
= Mas..
[Jréndea lateral as
ala superior ala inferior
e S
(O Usuario Mo = 1,00 kN*m
Curva de pandeo
lateral:
Método general [6.3.2.2] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales 1.1
[6.3.2.41
Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Fiechas y desplazamientos limites: Utiizacion
[ secciones compuestas: Compuestas Hata
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[JPardmetros del andlisis de resist. al fusgo: Fuego
Ayuda

llustracion 4-45: parametros tornapuntas superiores
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4.3.2 Verificacion de los perfiles

Previamente a la verificacion de las barras, se ha realizado el dimensionamiento de
los perfiles atendiendo a criterios de minimizacién de peso total.

Tras la seleccién de los teéricamente perfiles 6ptimos, es momento de verificar que
los perfiles cumplen. Para ello verificamos todas las barras, a todas las combinaciones de
acciones, tanto ELU como ELS. Se muestra a continuacion.

3 Célculos - UNE-EN 1993-1:2013/A1..  —

Opdones de verificacion

(®) Verificacidn de la barra: | 1A23 26A 143 |
() Verificacién grupos: | 1A7 | Lista
() Dimensionamiento grupos: | 1A7 | Lista

Optimizar Opciones
Estados limites
ELU: | 1a10 | | Lista
[ELs: | 17910 13 | | Lista
Archivo de calculos
Guardar resultados de calculos  Almacenam. resultados

Ok Parametros Calcular Ayuda

llustracion 4-46: opcion para calcular si cumplen a ELU y ELS

Y se obtiene el resultado.
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Barra I Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso Ratiofuy Caso (uy) Ratiofuz Caso (uz)

1 RevitBeam_1 |[@| TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.24 8 ELU M3/ 0.01 7 Viento X 0.10 13 ELS /3
2 RevitBeam_1 D TREC 200x150%5 5275 52.59 65.52 0.52 BELU MY 0.05 13 ELS M2/ 0.68 13ELS /¥
J RevitBeam_3 D TREC 200x150x5 5273 52.59 65.52 0.58 8 ELU M 0.05 13 ELS M2/ 0.79 13 ELS /W
4 Revitloist_4 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.70 8 ELU /3 0.04 13 ELS N2/ 0.88 13 ELS /3
5 Revitloist_5 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 062 BELU MY 0.04 13 ELS M2/ 0.85 13 ELS /¥
§ Revitloist & D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.70 8 ELU /3 0.03 13 ELS M2/ 0.91 13 ELS /3
7 Revitloist_7 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.63 BELU /M 002 13 ELS M2/ 0.85 13 ELS /3
2 Revitloist & D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.69 BELU MY 002 13 ELS M2/ 0.91 13 ELS /¥
9 Revitloist_% D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.63 8 ELU M3/ 0.02 7 Viento X 0.87 13 ELS /3
10 Revitloist_10 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.68 BELU /M 002 13 ELS &/ 0.92 13 ELS /3
11 Revitloist_11 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.63 BELU MY 002 7 Viento X 0.87 13 ELS /¥
12 Revitloist_12 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.66 8 ELU M3/ 0.02 7 Viento X 0.52 13 ELS /3
13 Revitloist_13 D TREC 200x150%5 5275 52.59 65.52 0.63 BELU MY 002 13 ELS M&/ 0.87 13ELS /¥
14 Revitloist_14 D TREC 200x150x5 5273 52.59 65.52 0.68 8 ELU M 0.02 7 Viento X 0.52 13 ELS /W
15 Revitloist_15 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.63 8 ELU /3 0.02 13 ELS M&/ 0.87 13 ELS /3
18 Revitloist_16 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.69 BELU MY 002 13 ELS M2/ 0.91 13 ELS /¥
17 Revitloist_17 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.63 8 ELU /3 0.02 13 ELS M2/ 0.86 13 ELS /3
18 Revitloist_18 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.70 8 ELU /3 0.03 13 ELS N2/ 0.91 13 ELS /3
18 Revitloist 19 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 062 BELU MY 0.04 13 ELS M2/ 0.85 13 ELS /¥
20 Revitloist_20 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.70 8 ELU /3 0.04 13 ELS M2/ 0.88 13 ELS /3
21 Revitloist_21 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.58 BELU /M 0.05 13 ELS M2/ 0.79 13 ELS /3
22 Revitloist_22 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.52 BELU MY 0.05 13 ELS M2/ 0.68 13 ELS /¥
23 Revitloist_23 D TREC 200x150x5 5275 52.59 65.52 0.24 8 ELU M3/ 0.01 7 Viento X 0.10 13 ELS /3
26 RevitBracing_ D TROMN 48x3.2 5275 25725 26725 0.66 B ELU 40/ 0.25| 10 Simulacidn de vig| 0.61 13 ELS M4/
27 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5273 287.25| 26725 0.70 & ELU 23/ 0.02 13 ELS M4/ 0.52 13 ELS M&/
28 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 28725 0.63 & ELU 23/ 0.13 | 9 Simulacién de vien 0.62 13 ELS Ma/
29 RevitBracing_ D TROMN 48x3.2 5275 25725 26725 0.56 B ELU 40/ 015 13 ELS M9 0.67 13 ELS 27/
30 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 257.25| 26725 0.48 & ELU 23/ 015 13 ELS M9 0.80 13 ELS Ma/
31 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 26725 0.41 & ELU /40/ 016 13 ELS /271 0.72 13 ELS Ml
32 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 268725 0.33 B ELU 23/ 0.15| 9 Simulacion de vien 077 13 ELS Ma/
33 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 257.25| 26725 0.26 & ELU 40/ 017 13 ELS M9 0.73 13 ELS [27/
34 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 28725 018 & ELU 23/ 0.18 | 9 Simulacién de vien 0.78 13 ELS Ma&/
35 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 26725 011 B ELU 40/ 017 13 ELS /268/ 0.74 13 ELS MO
36 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 26725 01z & ELU /25/ 015 13 ELS M&/ 0.80 13 ELS /26/
37 RevitBracing_ D TROMN 48x3.2 5275 25725 26725 011 B ELU 25/ 0.16 | 9 Simulacién de vien 0.75 13 ELS Mal
38 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.11 & ELU /30/ 0.15 13 ELS /26/ 077 13 ELS /27!
39 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 26725 018 & ELU 23/ 019 13 ELS /26/ 0.76 13 ELS M9
40 RevitBracing_ D TROMN 48x3.2 5275 25725 26725 0.26 B ELU 40/ 0.14| 9 Simulacién de vien 0.81 13 ELS Mal
41 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5273 287.25| 26725 0.33 & ELU 23/ 018 13 ELS M&/ 0.72 13 ELS M9
42 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 26725 0.41 & ELU /40/ 015 13 ELS /271 0.76 13 ELS Ml
43 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 268725 042 B ELU 23/ 0186 13 ELS /26/ 072 13 ELS 27/
44 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 257.25| 26725 0.56 & ELU 40/ 0.13 | 9 Simulacién de vien 0.76 13 ELS /26/
45 RevitBracing_ D TRON 48x3.2 5275 287.25| 28725 0.63 & ELU 23/ 0.18 | 9 Simulacién de vien 0.61 13 ELS M9
45 RevitBracing_|[B]| TRON £8x3.2 5275 287.25| 26725 0.70 B ELU 23/ 0.01 13 ELS M&/ 0.52 13 ELS Ma/

llustracion 4-47: comprobacion de perfiles 1/3. La barra sefialada se comprobara
manualmente segun la EAE [3]
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso Ratiofuy Caso (uy) Ratio{uz Caso (uz)
47 RevitBracing_|[#] TRON 48132 S 275 267.25| 267.25 0.66 & ELU 140/ 0.22 13 ELS Maf 0.44 13 ELS M8/
48 RevitBracing_| [®]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 057 BELU 23 0.10 13 ELS M9/ 0.48 13 ELS M8/
45 RevitBracing_| M) TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.5% & ELU 140/ 0.1% 13 ELS M9/ 0.57 13 ELS M&/
50 RevitBracing_|[#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 053 BELU 140/ 0.12 13 ELS 128/ 0.65 13 ELS M8/
51 RevitBracing_|[#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.56 BELU /23 0.17 13ELS Haf 0.62 13ELS M&/
52 RevitBracing_| | TRON 48x3.2 S 275 267.25| 267.25 0.48 & ELU 140/ 0.13 13 ELS 128/ 0.75 13 ELS 27/
53 RevitBracing_|[#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.41 BELU 23 0.17 13ELS Maf 0.73 13 ELS M8/
54 RevitBracing_ || TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.33 & ELU 140/ 0.13 13 ELS Maf 0.76 13 ELS M&/
55 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.26 BELU 23/ 0.19 | 9 Simulacion de vien 0.72 13 ELS /28/
55 RevitBracing_|[#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.13 BELU 140/ 0.14 13 ELS 128/ 0.79% 13 ELS /28/
57 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 S 275 267.25| 267.25 0.11 & ELU /230 0.19 | 9 Simulacion de vien 0.75 13 ELS 27/
58 RevitBracing_|[#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.11 BELU 30/ 0.15 13 ELS 27/ 0.78 13 ELS M8/
59 RevitBracing_ || TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.10 & ELU 730/ 0.18 | 9 Simulacion de vien 0.71 13 ELS M&/
80 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.12 B ELU 29/ 0.14 13 ELS Maf 0.30 13 ELS /28/
61 RevitBracing_|[#] TRON 48x3.2 S 275 267.25| 267.25 0.18 & ELU 140/ 0.19| 9 Simulacien de vien 0.78 13ELS M&/
62 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 S 275 267.25| 26725 0.26 & ELU /230 0.15 13 ELS 128/ 0.79 13ELS M8/
83 RevitBracing_| [#]| TRON 48x3.2 5275 267.25| 268725 0.33 BELU 140/ 0.17 | 9 Simulacion de vien 0.73 13ELS M8/
64 Revitbracing_| M| TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.41 & ELU /230 0.13 13 ELS M9/ 0.76 13 ELS M&/
85 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 5275 267.25| 26725 0.48 BELU 140/ 0.18 13 ELS M9/ 0.70 13 ELS M8/
65 RevitBracing_|[#] TRON 48x3.2 S 275 267.25| 267.25 0.56 SELU 23 0.12| 9 Simulacién de vien 0.65 13ELS M&/
67 RevitBracing_|[#| TRON 48x3.2 S 275 267.25| 26725 0.53 & ELU 140/ 0.12 13 ELS M9/ 0.60 13 ELS M8/
68 RevitBracing_| [#| TRON 48x3.2 5275 267.25| 268725 0.58% BELU 140/ 0.14 | 9 Simulacion de vien 0.52 13 ELS /28/
69 RevitBracing_| M| TRON 48x3.2 5275 267.25| 267.25 0.57 & ELU /230 0.25| 10 Simulacidn de vie 0.55 13 ELS M4/
70 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 12113 12113 0.36 BELU 29/ 0.47 13 ELS /9/ 0.02 1IELS /3
71 RevitColGravit| @] TRON 114x3.6 S 275 11770 1M7.70 0.38 & ELU 29/ 0.47 13ELS 19/ 0.01 13ELS M4/
72 RevitColGravit|[@#| TRON 114x3.6 S 275 11778 1M17.78 0.38 & ELU /29/ 0.46 13ELS 19/ 0.02 1IELS /3
73 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 107.76| 107.76 0.44 BELU 29/ 0.48 13ELS /9/ 0.01 13ELS M4/
74 RevitColGravit| @] TRON 114x3.6 S 275 107.76| 107.76 0.44 & ELU /290 0.45 13 ELS /9/ 0.02 13ELS /3
75 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 590.92 50.92 0.47 BELU 29/ 0.42 13 ELS /9/ 0.01 13 ELS /5
76 RevitColGravit| @] TRON 114x3.6 S 275 90.92 90.92 0.44 & ELU 29/ 0.44 13ELS 19/ 0.02 1IELS /3
77 RevitColGravit|[#| TRON 114x3.6 S 275 68.07 68.07 0.45 B ELU /9 0.34 13ELS 19/ 0.02 1IELS /3
78 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 68.07 68.07 0.40 BELU /O 0.33 13ELS /9/ 0.05 1IELS /3
79 RevitColGravit| | TRON 114x3.6 S 275 43.80 43.80 0.2% & ELU M/ 0.18 13 ELS 13/ 0.02 13ELS /3
80 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 12113 12113 0.35 BELU 29/ 0.47 13 ELS /9/ 0.02 13 ELS /5
81 RevitColGravit|[@| TRON 114x3.6 5275 11778 117.78 0.37 & ELU /290 0.47 13 ELS /90 0.01 13 ELS /%0
82 RevitColGravit|[@®| TRON 114x3.6 5275 11778 1M17.78 0.38 B ELU 29/ 0.48 13 ELS /9/ 0.02 13 ELS /5
83 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 107.6%| 107.69 0.44 BELU 29/ 0.48 13 ELS 19/ 0.01 13ELS /3
B4 RevitColGravit|[#]| TRON 114x3.6 S 275 107.6%| 107.69 0.44 & ELU /290 0.45 13 ELS /9/ 0.02 13ELS M4/
85 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 590.92 50.92 0.47 BELU 29/ 0.42 13 ELS /9/ 0.01 13 ELS /9
86 RevitColGravit|[@| TRON 114x3.6 5275 80.92 80.92 0.44 & ELU /290 0.44 13 ELS /90 0.02 13 ELS /5
87 RevitColGravit|[@®| TRON 114x3.6 5275 68.07 68.07 0.45 BELU /9 0.34 13 ELS /9/ 0.02 13 ELS /30
828 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 68.07 68.07 0.40 BELU Jo/ 0.33 13 ELS 19/ 0.05 13ELS /3
89 RevitColGravit|[#]| TRON 114x3.6 S 275 43.80 43.80 0.30 & ELU T/ 0.18 13 ELS 13/ 0.02 13ELS /5
80 RevitColGravit|[®| TRON 114x3.6 5275 12121 1212 0.31 BELUT 0.44 13ELS 13/ 0.02 13IELS /7!

llustracién 4-48: comprobacion de perfiles 2/3
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso Ratiofuy Caso (uy) Ratio{uz Caso (uz)
S0 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S 275 121.21 121.21 0.31 SELU T 0.44 13 ELS /3 0.02 13ELS 7/
91 RevitColGravit . TROM 114x3 .6 S275 117.78 117.78 0.32 BELUMS 0.43 13 ELS /3 0.01 13 ELS M4/
52 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S 275 117.78 117.78 0.32 SELU T 0.43 13 ELS /3 0.02 13 ELS 1/
93 RevitColGravit . TROM 114x3 .6 S275 107.75 107.75 0.35 BELUMS 0.41 13 ELS M/ 0.01 13 ELS Ma/
54 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S 275 107.75 107.75 0.33 SELU T 0.40 13 ELS T/ 0.02 13 ELS 1/
95 RevitColGravit . TROM 114x3.6 5275 a0.92 90.92 0.37 BELUMS 0.37 13 ELS M/ 0.01 13 ELS 13/
96 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S2T5 80.92 50.92 0.35 SELU /T 0.36 13 ELS T/ 0.02 13 ELS 1/
97 RevitColGravit . TROM 114x3.6 5275 68.07 68.07 0.43 BELUMS 0.32 13 ELS /3 0.02 13 ELS /o
598 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S2T5 68.07 88.07 038 SELU /T 0.27 13 ELS T/ 0.05 13 ELS 1/
99 RevitColGravit . TROM 114x3.6 S 275 43.80 43.20 0.54 SELU MY 012 13 ELS /3 0.02 13 ELS /3
100 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 121.13 121.13 0.31 SELUM/ 0.44 13 ELS /3 0.0z 13 ELS /5
101 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 117.78 117.78 0.32 SELU M 0.43 13 ELS /3 0.01 13 ELS 7/
102 RevitColGrav| [ | TRON 114x3.6 S275 117.78 117.78 0.32 SELUMJ 0.43 13 ELS /3 0.02 13ELS /5
103 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 107.69 107.69 0.35 SELU T 0.41 13 ELS T 0.01 13 ELS Mad
104 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 107.69 107.69 0.33 BELU /S 0.40 13 ELS M/ 0.02 13 ELS M4/
105 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 a0.92 50.92 0.37 SELU /S 0.37 13 ELS T 0.01 13ELS 13/
108 RevitColGrav| . TROM 114x3 .6 S275 ap.92 90.92 0.35 BELU /S 0.36 13 ELS M/ 0.02 13 ELS /5
107 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 68.07 88.07 0.43 SELU /S 0.32 13 ELS /3 0.02 13 ELS 1/
108 RevitColGrav| . TROM 114x3 .6 S275 82.07 88.07 032 BELU /S 027 13 ELS /5 0.05 13 ELS 13/
109 RevitColGrav| . TROM 114x3.6 S 275 43.80 43.80 0.54 SELUMY 018 13 ELS /3 0.02 13 ELS 1/
110 RevitBeam_1 . TROM 88x3.2 5275 131.92 131.92 015 B ELU /240 0.03 T Viento X 0.20 13 ELS Mad
111 RevitBeam_1 . TRONM 88x3.2 S2T5 131.92 131.92 016 B ELU /25 0.04 13 ELS M6/ 019 13 ELS Ma/
112 RevitBeam_1 . TROM 88x3.2 5275 131.92 131.92 012 B ELU /54 0.06 | 10 Simulacidén de vig 018 13 ELS Mad
113 RevitBeam_1 . TRONM 88x3.2 S2T5 131.92 131.92 018 B ELU /54 0.03 13 ELS M6/ 018 13 ELS Ma/
114 RevitBeam_1 . TROM 88x3.2 S 275 131.82 131.92 016 B ELU /240 0.03 13 ELS M8 019 13 ELS Mad
115 RevitBracing . TROM 80x3.2 S 275 24714 24714 011 B ELU /27! 057 7 Viento X 0.61 | 9 Simulacian de vien
116 RevitBracing . TROM 80x3.2 S 275 248,40 248,40 013 SELU M 082 T Viento X 0.50 13 ELS M4/
117 RevitBracing|[@| TROM 80x3.2 S275 24353| 24853 0.22 SELU 2% 063 13 ELS 24/ 0.54 | 9 Simulacian de vien
118 RevitBracing . TROM 60x3.2 S 275 247.00 247.00 012 SELU M 067 T Viento X 0.65 | 9 Simulacion de vien
119 RevitBracing|[@| TROM 80x3.2 S275 247.38| 247.38 0.12 SELU MY 067 13 ELS M6/ 0.54 | 9 Simulacion de vien
120 RevitBracing . TROM 60x3.2 S 275 24738 24738 0.11 8 ELU /27! 067 13 ELS j24/ 0.61| 9 Simulacion de vien
121 RevitBracing . TROM 80x3.2 S275 24813 24813 013 BELU M 082 T Viento X 0.44 13 ELS 20/
122 RevitBracing . TROM 60x3.2 S 275 24815 24815 022 B ELU 23 068 T Viento X 0.53 | 9 Simulacion de vien
123 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S275 2871 53.42 0.82 BELU /MY 0.05 | 9 Simulacion de vien 0.08 13 ELS 13/
124 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 13.88 2777 0.80 SELUMY o.0e 13ELS M2/ 0.04 13 ELS 1/
125 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 5275 2567 51.34 0.73 BELU M 0.04 13 ELS M8 0.02 13 ELS 13/
126 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 2497 4594 0.70 SELUMY 0.06 13ELS M2/ 0.02 13 ELS 1/
127 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 5275 24 52 2452 0.60 BELU M 0.03 & Viento %" 0.01 13 ELS M/
128 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S2T5 24.31 243 058 SELUMY 0.01 13 ELS M/ 0.01 13 ELS M/
129 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 2431 2431 052 SELU MY 0.01 13 ELS T 0.01 13 ELS 7/
130 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S2T5 2453 2453 0.60 SELUMY 0.03 & Viento " 0.01 13 ELS T/
131 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 2498 4593 0.70 SELU MY 0.06 13ELS M2/ 0.02 13 ELS /3
132 RevitBeam_1|[| TROM 355x5.3 S275 25.67 51.34 0.73 SELU MY 0.04 13ELS M/ 0.02 13ELS /3
133 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 26871 53.42 0.82 SELU MY 0.05 | 9 Simulacion de vien 0.06 13 ELS /3
134 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S2T5 13.88 2777 0.80 SELUMY o.0e 13ELS M2/ 0.04 13 ELS 1/
135 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 13.28 2777 0.69 BELU 23/ 0.06 & Viento 0.04 13 ELS M/
136 RevitBeam_1|[| TROM 355x5.3 S275 26.71 53.42 0.78 SELU MY 0.07 13ELS M/ 0.05 13ELS M/
137 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 2567 51.34 072 SELU MY 0.03 13 ELS /9 0.02 13 ELS /3
1238 RevitBeam_1|[| TROM 355x5.3 S275 2497 4994 0.75 SELU MY 0.06 13ELS M2 0.02 13ELS /3
139 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 24 52 2452 0.65 SELU M 0.04 13ELS M2/ 0.02 13ELS 13/
140 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 24.31 243 0.59 SELU MY 0.02 13 ELS H&/ 0.02 13 ELS 13/
141 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 24.31 243 059 SELU M 0.02 13 ELS M8 0.02 13ELS 13/
142 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S275 24 53 2453 0.66 BELU /MY 0.04 13 ELS M2/ 0.02 13 ELS 13/
143 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 2498 4593 075 SELUMY 0.06 13ELS M2/ 0.02 13 ELS 1/
144 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S275 2567 51.34 072 BELU /MY 0.03 13 ELS /9 0.02 13 ELS 13/
145 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 S 275 25871 53.42 07e SELUMY 0.07 13 ELS & 0.05 13 ELS T/
146 RevitBeam_1 . TROM 355x6.3 5275 13.88 2777 0.69 BELU 23 0.06 & Viento %" 0.04 13 ELS T/
147 Viga_147 . TREC 300x100=x28 S2T5 29.80 35.70 0.33 SELU /T 018 13ELS M2/ 022 13 ELS 1/
148 Viga_148 . TREC 300x100x2 5275 29.80 35.70 0.60 BELU 23 012 13ELS M3 0.23 13 ELS 13/
llustracién 4-49: comprobacion de perfiles 3/3
Por lo tanto, la seleccién de los perfiles de las barras ha sido correcta y queda como
sigue:
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Tabla 4-3: Resumen de perfiles

GRUPO DE BARRA PERFIL

Vigas longitudinales TREC 300x100x8
Viguetas inferiores TREC 200x150x5
Viguetas superiores TRON 88x3,2
Tornapuntas inferiores TRON 48x3,2
Tornapuntas superiores TRON 60x3,2
Péndolas TRON 114x3,6
Arco TRON 355x6,3

4.3.3 Comparativa deformacion provocada por el viento.

Como hipétesis de viento se han introducido dos, la calculada segun la norma, y la
simulada a través del programa Robot Structural Analysis. A continuacion, se estudian las

diferencias entre las deformadas causadas por cada una.
4.3.3.1 Viento en X segln norma

La deformada tiene un desplazamiento de 11,5 mm.

1 Vista - Def. exacta; casos: 7 (Viento X) o] =%
H
2
5

‘Despl 5mm

z Max=11,5

. E

v
o=l BB s S EET < > [ 3=

5 kN/m
casos: 7 (Viento X)

llustracion 4-50: deformada segun viento X norma.
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4.3.3.2 Viento en X simulado

Para el viendo simulado, la deformada tiene un desplazamiento maximo de 4,7 mm.

EET=

-0.45
L

Simulacién Simulacién de viento X+ 27,04 m/s (variable)

4

[ =3 = 7 3 =2

3D Z=125m J.Iv

5L kN/m
casos: 10 (Simulacién de viento X+ 27,04 m/s (variable))

<
"lQﬂlzneA: i
Sl

*~'Despl 5mm
Max=4,7

0 kN/m
. kPa

Vsta v

> [ B[~

fichas 4

llustracion 4-51: deformada segun viento X simulado.

4.3.3.3 Viento en Y segln norma

La deformada segun el viento en Y calculado a través de la norma, tiene un valor

maximo de 23,7 mm.

[roeliE] ==

30 Z=125m

[P = =Y I3 [ =2 2

fichas 4

"{ DERECHA
Wonemene’

*~Despl 5Smm
Max=23,7

5 kN/im
casos: 6 (Viento Y)

Vista v

llustracion 4-52: deformada segun viento Y norma.

4.3.3.4 Viento enY simulado

> [pE=I™]

Para el viento simulado en Y, el desplazamiento maximo tiene un valor de 29,5 mm.
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[1 Vista - Def. exacta; casos: 9 (Simulacion de viento Y+ 27,04 m/s (variable)) =B

fichas 4

Presion en elementos (kPa)

= 0,45
= 0,38
.
E=)
023
015
0,07
0,00
-0,07

-0.30
.,
-
=

Simulacién Simulacién de viento Y+ 27,04 m/s (variable)

Despl 5mm
Max=29,5

Z

- KN/m
kPa
¥, 5 kN/m

casos: 9 (Simulacion de viento Y+ 27,04 m/s (variable))

£ z=125m |a|=

BBl eI E R < :

> 3=

llustracion 4-53: deformada segun viento Y simulado.

4.3.3.5 Conclusiones sobre viento
% Segun el eje X

El desplazamiento segun norma es de 11,5 mm frente a los 4,7 mm del viento

simulado. Ello manifiesta que la simulacion es mas precisa que la norma.
% SegunelejeY

En este caso, el desplazamiento con el viento de la norma es de 23,7 mm, frente
a 29,5 mm del viento simulado en Y. A priori puede parecer una incoherencia,
puesto que la norma siempre debe estar del lado de la seguridad. Sin embargo, es
necesario resefiar que para el calculo del viento en Y segln norma, se considero
una barandilla permeable, mientras que, en la simulacién, la barandilla es de tipo

parapeto. Esto provoca mayor carga del viento, y por tanto mas desplazamiento.

Por tanto, los resultados se estiman coherentes y se concluye que las cargas
de viento simulado se ajustan mas a la realidad que las calculadas mediante la
norma. Estas ultimas alcanzan valores mas altos, y que por lo que estan del lado
de la seguridad.

4.4 Calculo manual de una seccion

En esta seccion se comprobar4d manualmente si la barra 20, una vigueta

transversal, cumple la norma. El programa ha calculado una solicitacién del 70% para el
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tercer caso de ELU, que se muestra remarcado en rojo en la llustracion 4-55: detalle barra
20

llustraciéon 4-54: Ubicacion barra 20
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¥ RESULTADOS - norma - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 = X

|| i|| [ Perfil correcto it
O .J_Iv Aut Barra: 20 Revitloist_20 -
Punto / Coordenada: _ 2/x =0.50L =2.00m
| TREC 200x150x5 v] [ caso de carga: 8ELU /3/ 1¥1.35 +41.50 +6°0.90 + 5%1.05 + 2*1.35 + 3*1.35 |
Cambiar
Resultados simplificados  Desplazamientos ~Resultados detallados

FUERZAS

N,Ed =0.12kN My,Ed = 41.56 kN*m Mz,Ed = -0.04 kN*m Vy,Ed = -2.74kN

Nc,Rd =913.55 kN My,Ed,max = 41.56kN*m  Mz,Ed,max = -5.52kN*m  Vy,T,Rd = 225.61kN

Nb,Rd = 811.05 kN My,c,Rd = 65.04 kN*m Mz,c,Rd = 53.35 kN*m Vz,Ed = 0.05kN =
MN,y,Rd = 65.04 kN*m MN,z,Rd = 53.35 kN*m Vz,T,Rd = 300.81 kN rzas
Mb,Rd = 65.04 kN*m Tt,Ed = 0.09 kN*m Detallado

CLASE DE LA SECCION = 1

PANDEO LATERAL

z=0.00 Mar = 1976.84 kN*m Curva,LT -d XLT = 1.00

R Ler,upp=4.00 m Lam_LT =0.18 LT =0.51

PANDEO EN Y PANDEO EN 2 Nota de célc.

I Ly =4.00m Lam_y =0.61 P anetios
10 Ler,y =4.00m Xy =0.89

:] Lamy = 52.59 kyy = 1. =0.

= \ yy = 1.00 kyz =0.59

| Ayuda

CONTROL DE LA SECCION

My,Ed/MN,y,Rd = 0.64 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA
Lamy = 52,59 < Lam,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy™N,Rk/gM1) + kyy* My, Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00 (6.3.3.(4))

llustracion 4-55: detalle barra 20

Los datos de esta seccion son:

Area: A = 33,22 cm?

Altura de la seccion: h = 20 cm

Ancho de la seccién: by = 15 cm

Espesor del ala: t = 0,5 cm

Espesor del alma: t,, = 0,5 cm

Mddulo de torsién uniforme: I, = 2397 cm*

Momento de inercia respecto al eje Y: I, = 1922 cm*

Momento de inercia respecto al eje Z: I, = 1238 cm*

Momento plastico de la seccion respecto al eje Y: Wy, = 228 cm?

Momento plastico de la seccién respecto al eje Z: W, , = 188 cm?

Resistencia caracteristica del material: f,, = 275 N >
mm
Madulo de elasticidad del material: E = 210.000m’7\'n2
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4.4.1 Clasificacion de la seccion

La forma de clasificar la seccién queda recogida en la norma EAE [3], en su articulo
20.

Se podra clasificar en una de las cuatro clases definidas en la norma.

CLASE 1 [PLASTIGAS)

Ml
PUNTD

* |MESTABILIDAD
LOCAL

llustracion 4-56: Leyes momento-curvatura de secciones transversales de cases 1 a 4¢

A partir del articulo 20.3 “Criterios de asignacion de clase en secciones no

rigidizadas” de la norma EAE [3], se calcula el ala comprimida segun la siguiente figura:



Tabla 4-4: esbelteces maximas para paneles comprimidos interiores

[7]

I-F-f-
T £
| et

Ley de h 4 —
tensiones . n
en los c o e
paneles !
(campre- — =
5iin +] fy e
C : P
. . uando a = 0,5 c.’f:a1h_1
1 — & T2 — = e
t t e
Cuando @ = 0,5 : olff & —
o
Cuandox =05 : clt = 1;5&1
2 — = Ble L oo -
Cuando @ == 0,5 : drgﬁ
o
Ley de f . 5
tensiones
an los c
paneles | |E
{compre-
5iin +] [ Wi
A7
Cuando w>-1: eff € ——————
3 "Tas 124 rﬁﬁd& 0,67+0,3%
Cuando y= -1" et = 62e(1- w),) -9}

[235 £, (Njm’} 235 5 5 a3 60
b £ 100 082 ] 07% on

«» Clasificacion del alma

El axil sera Nyz = 0,12 kN. Los valores de calculo son:

Cy =200 mm — (2 - 5mm) = 190mm

tyy = S5mm
=092
1 (1+ 120 )—0501
*=3 5.275-190)
Se comprueba que:
_190_38< 396-¢  396-0,92 _ 6428
t, 5  ~13-a—1 13:0501—-1 '
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Por lo tanto, la seccion del alma es clase 1.
«+ Clasificacion del ala

Ahora los valores son:

Cr =150 mm — (2 - 5Smm) = 140mm (56)
tr = 5mm
€=0,92
Para clase 1.
C 140 (57)

_T=28333-8=33-0.92=3O,36

tw

Por lo tanto, la seccion del ala es clase 1.

4.4.2 Calculo de la resistencia

A continuacién, se comprobard la seccién para elementos sometidos a flexion y

compresion. Para ello nos valdremos de los articulos 34 y 35 de la EAE [3].

4.4.2.1 Esfuerzo axil de compresion.

Segun el punto 34.3 de la EAE [3], el esfuerzo axil de compresién debera cumplir
para cualquier seccion:

Ngg < Npicra (58)

Donde:
Ng4 Valor de célculo del axil = 0,12 kN

Np.c.ra Resistencia de calculo de la seccién a compresion

A- 3322 2.275N 2 59
fy _ mm /mm — 870 kN (59)
Ymo 1,05

Nc,Rd =
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Se cumple:

0,12 kN < 870 kN (60)

4.4.2.2 Momento flector
Para calcular el momento flector se sigue el articulo 34.4 de la EAE [3].

Se debe cumplir:

Mggq < M¢pa (61)
% Paraeleje:
Wi 228275 62
41,56 kNm < —22 Iy _ = 59,71 kNm (62)
Ymo 1,05

Por tanto, cumple en Y.

« Parael eje Z:

Wy, - fy 188275 (63)

0,04 kNm <
" Ymo 1,05

= 49,24 kNm

También cumple para el eje Z.

4.4.2.3 Flexién esviada y axil

Para la flexion esviada y axil, la EAE [3] en el punto 34.7.2.1 indica que se puede

comprobar mediante el siguiente criterio aproximado:

[ My pq ] s [ My 5q r oy (64)
Y

M N,y,Rd M N,z,Rd

Siendo, para secciones rectangulares huecas:
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1,66 (65)

e I A
Donde:
N
n = _Ed (66)
Npl,Rd

Sustituyendo valores:

4156166 0,04 166_047<1 (67)
65,04 5335] St =

Por tanto, cumple.

4.4.2.4 Estabilidad de la barra

NEd + Cmy . My,Ed sz . Mz,Ed <10 (68)
Npra 1 _ Nea XurMyre | _ Nea Mari =~
N cry Ym1 Nerz  vm

Siendo:

Ny ra Minimo de la resistencia de céalculo a pandeo del elemento comprimido segun

los dos ejes principales, segun apartado 35.1.1 de la EAE [3]

x.r Coeficiente de reduccién por pandeo lateral, segun apartado 35.2.2 de la EAE

[3]. Para elementos no susceptibles a torsién tendra valor 1.

N (69)
My e = fy - Wpiy = 275—— - 228 - 103 mm3 = 62,7 kNm

N (70)
Msz fy plz 275m-188-103 mm?3 = 51,7 kNm

N¢ry N, Esfuerzos axiles criticos elasticos segun 35.1.3
Ngg My gq M, gq Valores de calculo del esfuerzo axil y de los momentos.

Cmy Cmz Cogficientes segun la distribucién de momentos flectores = 1.
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Para el calculo de N, 4 nos basamos en el punto 35.1.1 de la EAE [3]

xX-A- fy (71)
Nb,Rd =
Ym1

Donde

siendo y < 1,0 (72)

1
X=—  ——
O+ P2 — 2
Siendo:
®=05[1+a-(1-02)+ 17

a = coeficiente de imperfeccion

A= f’jvﬂ en secciones de clase 1,2y 3 .

Es necesario elegir una curva de pandeo segun la siguiente tabla. En este caso,

nuestro perfil es hueco laminado en caliente. Por lo que la curva de pandeo sera “a”, cuyo

valor o es 1.
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Tabla 4-5: eleccion de las curvas de pandeo

¥y a
ty = = £ == 80 mm e B ::
— A
2 40 mm < &= 100 mm rz : :
Sm:t:imm;el:l:‘m nl y—fl——y
IIH'BSlH-I
= 100 mm -y £ 4
:’_1. I 14 a
|:‘z‘:| v
£ ¥y d [
LL-I S Tz d [

b b
— =, =t =40 mm Ll
Secciones de vigas I » =z £ c
en L armadas [—r—-p——/ == i
soldadas
—— t = 40 mm ¥y ; :
d T
Secriones Acabados an caliente Cualguiera a g
de parfiles
D Conformados en frin Cualguiera [ [

=4 En general lexcepto casa | popuipry | b | b

Secciones de vigas J_ T recuadra infierior}
en cajdn armadas Bl § e e e
soldadas | % Soladura gruesa a = 0,5¢
bt =30 Cualquiera c [
Sacciones de
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Tabla 4-6: valores de alfa.
Cwrva ds pandeo gy k| ] [ d
Cosficlente de Imperfeccion o 0,13 0.2 0.4 043 0,76

La longitud critica de pandeo del plano que se esta considerando es 4 m, por ser

una barra biarticulada, por tanto:

n?-E-I, 7?%-210000N/mm?-1922-10*mm* (72)
Nery =2 = e = 2489 kN
cr
% E - Iy w2 210000N/mm2 -1238 - 10*mm* (74)
crz — L%‘r = 20002mm? = 1603 kN
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A continuacion, se calculan las esbelteces

A

xry = Iy _ 0,60
Ncr,y
A

I, = Iy _ 0,75
Ncr,z

Y, por Gltimo, ya se puede calcular y,, y x,
o Xy

®=0,5-[1+0,21-(0,60—0,2)+0,6%] = 0,72

1
0,72 +4/0,722 -0, 62

Xy = 0,889

‘0

®=05"[1+0,21-(0,75—0,2) + 0,752] = 0,839

1
" 0,839 +4/0,8392 — 0, 752

= 0,823

Xy

Por tanto, la resistencia de calculo a pandeo segun lo el eje Y y Z seran:

0,8839 3322275
Nb,Rd,y = 1 05 = 870 kN
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(77)

(78)

(79)

(80)

(81)



0,823 - 3322 - 275 (82)
N = = 869 kN
b,Rd,Z 1,05
Por ultimo, sustituimos valores
NEd Cmy My,Ed sz Mz,Ed (83)
Noraz 1 — Nga  XirMy gic 1— Negg My ri
Ncr,y YMm1 Ncr,z Ym1
0,12 1 41,56 1 004 s <10 (84)
869 ', _012 1627 ' _012 517 /O*Sh
2489 1,05 1603 1,05

4.4.2.4.1 Comparativa con Robot Structural Analysis

El calculo realizado por el programa Robot Structural Analysis ha sido:

CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA
Lamy = 52.59 < Lam,max = 210,00 ESTAELE
NLEd/(Xy* M, RkfaM1) + kyy™ My, Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,RkfgM1) = 0.70 < 1.00 (6.3.3.(4))

Por tanto, los resultados son coherentes. El método simplificado de la EAE [3] determina
una menor estabilidad de la barra, lo cual esta del lado de la seguridad. Sin embargo, no

se observa mucha desviacion

0,70 < 0,7034 (85)

Por lo que se puede confirmar que los célculos son correctos.
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5 ESTIMACION ECONOMICA

A continuacion, se presenta una estimacion econémica del material empleado en la

pasarela.

La base de precios empleada es el Generador de Precios del programa CYPE,

actualizado a junio de 2020, y para la provincia de Jaén.

También se presentara el desglose de precios de los perfiles estructurales

empleados y el pavimento.
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ESTIMACION ECONOMICA MEDICIONES Y PRESUPUES

Cédigo Descripcidon Unidades Longitud Kg metro lineal Medicién Precio Total
CAPITULO 1 C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en estructura de pasarela
peatonal, formada por piezas simples de perfiles laminados en
caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, acabado con
imprimacidn antioxidante, con uniones soldadas en obra. El precio

incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

VIG_LONG  TREC 300X100x8  x2 66 46,7 3082,2 8,78  27061,716

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en viguetas formadas por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con
imprimacidn antioxidante, simplemente apoyado, a una altura de
hasta 3 m. El precio incluye los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

VIG_INF TREC 200x150x5 %23 92 26,1 2401,2 1,89 4538,268

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en viguetas formadas por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con
imprimacidn antioxidante, simplemente apoyado, a una altura de
hasta 3 m. El precio incluye los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje..

VIG_SUP TRON 88x3,2 x5 20 6,76 135,2 1,54 208,208

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en estructura de pasarela
peatonal, formada por piezas simples de perfiles laminados en
caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, acabado con
imprimacidn antioxidante, con uniones soldadas en obra. El precio
incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

ARCO TRON 355x3,6 x2 36 54,6 1965,6 8,78  17257,968

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en pilares formados por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con
imprimacidn antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra,
a una altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los
cortes, los despuntes, las piezas especiales, las placas de arranque
y de transicion de pilar inferior a superior, los casquillos y los
elementos auxiliares de montaje.

PEND TRON 114x3,6 x1 109 9,81 1069,29 1,72 1839,1788

kg. Acero UNE-EN 10025 5275JR, en viguetas formadas por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con
imprimacidn antioxidante, simplemente apoyado, a una altura de
hasta 3 m. El precio incluye los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

TORN TRON 48x3,2 x52 222,04 3,55 788,242 1,72 1355,77624

TOTAL 52261,115
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Cadigo

Descripcion Unidades Longitud Kg metro lineal Medicién Precio Total

PAV

BIT

BAR

CAPITULO 2 C02 PAVIMENTO

m2. Losa de 12 cm de canto, realizada con placas alveolares
prefabricadas de hormigdn pretensado, de 12 cm de canto y 100
cm de anchura, con momento flector Gltimo de 12 kN-m/m, con
altura libre de planta de hasta 3 m, apoyada directamente sobre
vigas de canto o muros de carga; relleno de juntas entre placas
alveolares y zonas de enlace con apoyos, realizados con hormigdén
HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero
B 500 S en zona de negativos, con una cuantia aproximada de 4
kg/m?. Incluso piezas de acero UNE-EN 10025 5275IR tipo Omega,
en posicion invertida, laminado en caliente, con recubrimiento
galvanizado, 1 kg/m?, para el apoyo de las placas en los huecos del
forjado y alambre de atar. El precio incluye la elaboracidon de la
ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller
industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacidn en
obra, pero no incluye los apoyos ni los pilares.

4 33 132 55,63 734316
m2. Capa de 4 cm de espesor de mezcla bituminosa en frio de

composicion densa, tipo DF12, con arido granitico y emulsion
bituminosa. El precio no incluye la capa base.

4 33 132 4,19 553,08

TOTAL 7896,24

CAPITULO 3 CO3 BARANDILLA

m. Barandilla de proteccidn exterior sobre pavimento, de 1,25
metros de altura, realizada con pasamanos y tubos horizontales de
acero de 50 mm de diametro separados 40 cm y pilastras del
mismo tubo cada 1,5 m.

X2 33 66 31,67 2090,22

TOTAL 2090,22

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

Cddigo Capitulo Total
o1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES ..ot 52.261,12 €
co2 PAVIMENTO .... 7.896,24 €
o3 BARANDILLA ... 2.090,22 £
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 62.247,58 €

noviembre de 2020
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5.1 Desglose de precios

EAE020 kg Acero en estructura de pasarela peatonal.

8,84€

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura de pasarela peatonal, formada por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las
series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra. El precio incluye las
soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala010deb kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en 1,000 0,96 0,96
caliente, piezas simples, para aplicaciones estructurales, acabado
con imprimacién antioxidante. Trabajado y montado en taller, para
colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 0,96
2 Equipo y maquinaria
mq08s0l020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,015 3,20 0,05
Subtotal equipo y maquinaria: 0,05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,200 19,67 3,93
mo094 h  Ayudante montador de estructura metélica. 0,200 18,63 3,73
Subtotal mano de obra: 7,66
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 8,67 0,17
Coste de mantenimiento decenal: 0,27€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 8,84
Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma armonizada Aplicabilidad Obligatoriedad | Sistemayc
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metélicas de uso 1.9.2005 1.9.2006 2+
general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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EAU010 kg Acero en viguetas. 1,54€
Acero UNE-EN 10025 S275JR, en viguetas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo,
cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién antioxidante, simplemente apoyado, a una altura de hasta 3 m. El precio incluye
los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtO7ala0l0dca kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, 1,000 0,93 0,93
piezas simples, para aplicaciones estructurales, de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacion
antioxidante. Trabajado y montado en taller, para colocar en obra.
Subtotal materiales: 0,93
2 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,015 19,67 0,30
mo094 h Ayudante montador de estructura metdlica. 0,015 18,63 0,28
Subtotal mano de obra: 0,58
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,51 0,03
Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3): 1,54
Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma armonizada Aplicabilidad )| Obligatoriedad,| Sistemay
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metalicas de uso 1.9.2005 1.9.2006 2+
general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.
(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
EAS010 kg Acero en pilares. 1,72€

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo,
cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacion antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de
3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, las placas de arranque y de transicién de pilar
inferior a superior, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala010dcb kg  Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en 1,000 1,03 1,03
caliente, piezas simples, para aplicaciones estructurales, de las
series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado
con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado en taller, para
colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 1,03
2 Equipo y maquinaria
mq08s0l020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,015 3,20 0,05
Subtotal equipo y maquinaria: 0,05
3 Mano de obra
mo047 h  Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,016 19,67 0,31
mo094 h  Ayudante montador de estructura metélica. 0,016 18,63 0,30
Subtotal mano de obra: 0,61
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 1,69 0,03
Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 1,72
Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma armonizada Aplicabilidad | Obligatoriedad | Sistemayq
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metéalicas de uso 1.9.2005 1.9.2006 2+
general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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EPF010 m2 Losade placas alveolares prefabricadas de hormigén pretensado. 51,68€

Losa de 12 cm de canto, realizada con placas alveolares prefabricadas de hormigén pretensado, de 12 cm de canto y 100 cm de anchura,
con momento flector Ultimo de 12 kN-m/m, con altura libre de planta de hasta 3 m, apoyada directamente sobre vigas de canto o muros de
carga; relleno de juntas entre placas alveolares y zonas de enlace con apoyos, realizados con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido con cubilote, y acero B 500 S en zona de negativos, con una cuantia aproximada de 4 kg/m2. Incluso piezas de acero
UNE-EN 10025 S275JR tipo Omega, en posicion invertida, laminado en caliente, con recubrimiento galvanizado, 1 kg/m?, para el apoyo
de las placas en los huecos del forjado y alambre de atar. El precio incluye la elaboracién de la ferralla (corte, doblado y conformado de
elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye los apoyos ni los pilares.

Precio
Cédigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07pha020aalb m?2 Placa alveolar prefabricada de hormigén pretensado de 12 cm de 1,000 26,20 26,20

canto y 100 cm de anchura, con junta lateral abierta
superiormente, momento flector Gltimo de 12 kN-m por m de
ancho. Segin UNE-EN 1168.
mt07ala250b kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en pieza para apoyo de 1,000 2,64 2,64
placa prefabricada de hormigén en hueco de forjado, compuesta
por perfiles laminados en caliente de las series L, LD, Ty pletina,
trabajado en taller, acabado galvanizado en caliente.

mt07aco010c kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 4,000 0,81 3,24
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros.
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,048 1,10 0,05
mt10haf010nga m3  Hormigén HA-25/B/20/l1a, fabricado en central. 0,011 76,88 0,85
Subtotal materiales: 32,98
2 Equipo y maquinaria
mq07gte010c h Grla autopropulsada de brazo telescépico con una capacidad de 0,150 67,00 10,05

elevacion de 30ty 27 m de altura maxima de trabajo.

Subtotal equipo y maquinaria: 10,05

3 Mano de obra
mo046 h Oficial 12 montador de estructura prefabricada de hormigén. 0,150 19,67 2,95
mo093 h Ayudante montador de estructura prefabricada de hormigén. 0,150 18,63 2,79
mo043 h Oficial 12 ferrallista. 0,048 19,67 0,94
mo090 h  Ayudante ferrallista. 0,040 18,63 0,75
mo045 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del 0,002 19,67 0,04
hormigén.
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del 0,009 18,63 0,17
hormigén.
Subtotal mano de obra: 7,64
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 50,67 1,01
Coste de mantenimiento decenal: 4,13€ en los primeros 10 afos. Costes directos (1+2+3+4): 51,68
Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma armonizada Aplicabilidad,)|Obligatoriedad, | Sistemay
UNE-EN 1168:2006/A3:2012
1.7.2012 1.7.2013 2+

Productos prefabricados de hormigén. Placas alveolares.

UNE-EN 10025-1:2006

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metalicas de uso 1.9.2005 1.9.2006 2+
general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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UXF020 m2 Capade mezcla bituminosa en frio.

4,19€

Capa de 4 cm de espesor de mezcla bituminosa en frio de composicién densa, tipo DF12, con arido granitico y emulsién bituminosa. El

precio no incluye la capa base.

Precio
Cédigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt47aag030aa t Mezcla bituminosa en frio de composicién densa, tipo DF12, con 0,092 40,97 3,77
arido granitico y emulsién bituminosa.
Subtotal materiales: 3,77
2 Equipo y maquinaria
mgllext030 h Extendedora asféltica de cadenas, de 81 kW. 0,001 80,34 0,08
mqg02ron010a h Rodillo vibrante tandem autopropulsado, de 24,8 kW, de 2450 kg, 0,001 16,58 0,02
anchura de trabajo 100 cm.
mqallcom010 h Compactador de neumaticos autopropulsado, de 12/22 t. 0,001 58,20 0,06
Subtotal equipo y maquinaria: 0,16
3 Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccion de obra civil. 0,002 18,89 0,04
mo087 h Ayudante construccién de obra civil. 0,008 17,90 0,14
Subtotal mano de obra: 0,18
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 4,11 0,08
Coste de mantenimiento decenal: 0,59€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 4,19
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6 PLANOS
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