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1 RESUMEN

1.1 Resumen

Este proyecto se ha planteado como la posible solucion para evitar los dos pasos
a nivel que conectan dos carriles bici en el término municipal de Ubeda (Jaén), en
concreto en la carretera A-316, con el célculo de la superestructura que conformaria la
solucion.

En la fase de calculos necesarios para el desarrollo del presente proyecto, se han
utilizado las normativas vigentes, como es la “instruccién de acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP-11)  y la instruccion del * Acero estructural (EAE)”
entre otras.

La fase de disefio de este proyecto se ha realizado con el programa “Revit 20177,
un programa de modelado estructural.

La fase de comprobacion de los célculos realizados siguiendo las normativas,
resistencia de los perfiles seleccionados e introduccion de cargas se ha realizado con el
programa” Robot Structural Analysis”, programa de calculo estructural. Ademéas se ha
realizado la comprobacién manual de algunos de los elementos mas solicitados siguiendo
las normas de la EAE y comparandolos con las soluciones obtenidas en Robot Structural

Analysis”

1.2 Abstract

This project has been proposed as the possible solution to avoid the two level
crossings that connect two bicycle lanes in the municipality of Ubeda (Jaén), specifically
on the A-316 road, with the calculation of the superstructure that would make up the
solution.

At this stage, where calculations are required for the development of this project,
the current regulations have been used, such as the instruction “of actions to be
considered in the road bridge project (IAP-11)" and the instruction of the "Structural Steel
Code (EAE)" among others.

The design phase of this project has been carried out with the "Revit 2017"

program, a structural modeling program.



The verification phase, namely the phase where the calculations were carried out
following the regulations, resistance of the selected profiles and loads introduction, was
carried out with the program "Robot Structural Analysis", a structural calculation program.

In addition, it has been done the verification of some most requested
elements manually calculated folloowing the EAE code and compairing them with
the results obtained in Robot Structural Analysis.
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2 INTRODUCCION

2.1 Localizacion y objetivo de la estructura

La estructura que se calcula y expone en el presente proyecto tiene como objetivo

conectar dos carriles bicis existentes en la carretera A-316, antes de llegar al casco

urbano del municipio de Ubeda (Jaén), los cuales actualmente estan conectados con dos
pasos a nivel.
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Figura 2.1 - Situacion de Ubeda en Espafia

Figura 2.2 - Situacién de Ubeda en la provincia de Jaén
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Figura 2.4 - Posicion aproximada de la pasarela sobre la carretera A-316

2.2 Antecedentes

Actualmente para poder entrar en el casco urbano de Ubeda (Jaén), desde el
carril bici que se inicia en el municipio de Baeza (Jaén), es cruzando dos pasos a nivel
en carreteras de gran transito, que son la A-316, carretera que conecta los municipios

12



Baeza y Ubeda, y la carretera A-401, carretera que conecta la localidad de Jodar con
Ubeda.
En la siguiente imagen, sefialados en rojo, se muestran los respectivos pasos a

nivel;

sEpOIvaL =

jiad

./ p -. i,‘ 2 L. K2

Figura 2.5 — Pasos a nivel actuales

2.3 Solucién propuesta

La soluciébn que se propone en el presente proyecto es crear una pasarela
peatonal que una el carril bici que viene desde el municipio de Baeza, con un paso
elevado existente sobre la carretera A-401 (carretera de Jodar), que es el paso que une
Ubeda con su recinto ferial.

Por tanto la solucion cuenta con la construccion de la pasarela peatonal y un
camino asfaltado que una las estructuras citadas, como se puede apreciar en la siguiente
imagen, en rojo el camino necesario para la conexion de las estructuras y en azul la

pasarela.
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Figura 2.6 — Croquis de la solucién propuesta

2.4 Puentes y pasarelas peatonales

2.4.1 Elementos de un puente o pasarela

Los puentes se dividen en infraestructura y superestructura.
e Infraestructura: es la compuesta por la cimentacion, pilas o apoyos
intermedios, estribos y aparatos de apoyo del tablero.
e Superestructura: compuesta por el tablero, impostas, barandillas, drenaje,
barreras de seguridad, pavimento e iluminacion.

2.4.1.1 Infraestructura

2.4.1.1.1 Cimentacion

La cimentacion es la parte fundamental y encargada de sujetar la estructura al
terreno para asegurar un buen comportamiento de esta.
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Puede ser por zapatas, que es un sistema de cimentacion superficial o directa,

gue se emplea en terrenos homogéneos y de gran resistencia a compresién, consisten en

la ejecucion de un prisma de hormigdén armado situado bajo la pila.

estriocs de la

plomada

colurnra \<

T T

e e

Figura 2.7 — Croquis de una zapata
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Figura 2.8 — Ejemplo real de la construcciéon de una zapata

Pero lo mas comun en la ejecucion de la cimentacion de un puente es la

construccion de pilotes de gran diametro conectados a un encepado, para garantizar la

resistencia necesaria para el sostenimiento de la pila y las cargas que esta le transmita.
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Figura 2.9 — Croquis de cimentacion por pilotes

Figura 2.10 — Ejemplo real de la cimentacién por pilotes

2.4.1.1.2 Pilas

Las pilas constituyen los apoyos intermedios de un puente, siendo un elemento de
primordial importancia para los puentes de dos o mas tramos. Soportan la carga
permanente y sobrecargas, y deben ser inalterables bajo la accion de los agentes
naturales. Las pilas pueden ser verticales o inclinadas (jabalcones).
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Figura 2.12 — Jabalcones

17



2.4.1.1.3 Estribos

Los estribos constituyen los apoyos en los extremos de los puentes, constituyen la
transicion entre el terraplén o el desmonte y el puente.
o Estribos flotantes o durmientes: Son los ejecutados sobre el terreno
compactado del propio terraplén.

NORMAL: 1. Bases de nielacion. ESPECIAL: 5. Piezémetros.
2 Bases de colimacién. 6. Extensémetros de variia (o de hiv).
3 Cinémetro.
4 Ternas de base de eongdmetro.

Figura 2.13 — Estribo durmiente o flotante

e Estribos cerrados con muro de hormigén con aletas

“

Figura 2.14 — Estribo cerrado de hormigon con aletas
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Estribos abiertos: en este tipo no existe el muro frontal, solo la estructura

de apoyo del tablero mediante pantallas, las cuales quedan enterradas por
el terraplén.

Alela en voladizo . ”l/l'/ 3
. [ &

Cabezal

" Linea de talud

Linea de derrame
ais ge |

do talud
oyo -

Zapatas
individuan_l L

Figura 2.15 — Estribo abierto

. Muros de tierra armada: basicamente son estribos durmientes, en

los cuales el terraplén esta contenido por placas de hormigon conectadas
a unos flejes, que son los que arman la tierra.

Figura 2.16 — Estribo de tierra armada
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2.4.1.2 Superestructura

2.4.1.2.1 Tablero

Es el elemento estructural del puente que permite el transito de vehiculos,
personas, ferrocarriles, etc. sobre él. Existen diferentes tipos de tableros:
e Tablero de hormigon armado de losa maciza, este tipo de tableros solo
abarca luces de 15 metros, si es de hormigén armado, pero si es de
hormigén pretensado pueden llegar hasta luces de 25 metros.

Figura 2.18: Tablero de hormigén armado en ejecucién (aun tiene el encofrado)
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e Tablero de hormigdén armado aligerado, estos tableros aligerados pueden
abarcar luces de 15 a 20 metros, pero si es hormigén pretensado pueden

llegar hasta los 30 o 35 metros de luz.

Figura 2.19 — Seccién de tablero de hormigén armado aligerado

e Tablero nervado con vigas, pueden estar construido por vigas de hormigén
armado pretensado o postesado in situ, asi como por vigas metdlicas y
pueden llegar a alcanzar una luz de hasta 45 metros.

Figura 2.20 — Tablero nervado con vigas
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e Tablero en cajon, pueden ser fabricados en hormigdén armado o metalico, y
alcanzan luces de 40 o0 45 metros.

Figura 2.21 - Tablero en cajon

e Tablero con cajon metdlico en celosia, conformados por perfiles metalicos

conformando una celosia.
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Figura 2.22 — Tablero en cajon metalico en celosia

2.4.2 Tipologias de puentes y pasarelas

Para poder elegir la tipologia de la pasarela a construir se deben conocer las

posibles tipologias que se pueden adoptar para ejecutar el presente proyecto.
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Existen cuatro grandes tipologias de puentes y pasarelas peatonales son:
e Puentes viga
e Puentes atirantados
e Puentes colgantes

e Puentes arco

Los puentes peatonales o pasarelas pueden parecerse a los diversos tipos de
estructuras de puentes, de hecho la metodologia constructiva, restricciones y parametros
de seguridad son lo mismo mayormente, llegando incluso a ser mas estrictos en las
pasarelas peatonales con respecto al calculo del estado limite de servicio.

La clasificacion de los puentes se puede hacer en funcién del material, morfologia,
metodologia constructiva, etc.

El presente proyecto se va a centrar en la clasificacion segun la morfologia de

estos, descritos en el libro “Puentes” de Javier Manterola [1]

2.4.3 Puente viga

Los puentes viga basicamente estan construidos como una viga biapoyada.

Los estribos establecen la transicién entre la estructura y el terreno, ademas de
contener las tierras que estén bajo la estructura para que no invadan el paso inferior a
este.

La capa de rodadura se ejecuta sobre la estructura de la viga o en su interior. Las
luces que pueden llegar a tener este tipo de estructuras son de 260 metros, como es el
caso del puente de Northumberland en Canada (Figura 2.23), para construcciones en
hormigén y de 300 metros, como el puente de Niteroi en Brasil (Figura 2.24), para

construcciones metalicas de alma llena.
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Figura 2.23 — Puente de Northumberland, Canada

Figura 2.24 — Puente de Niteroi, Brasil

También se construyen en vigas en celosia metalica, como es el puente de

Quebec con 549 metros de luz.
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Figura 2.25 — Puente de Quebec

2.4.4 Puente atirantado

Este tipo de puentes constan de un elemento llamado pilono, que es basicamente
una pila de gran altura que se eleva por encima del tablero los metros necesarios para
poder anclar los tirantes que sujetan el tablero del puente.

Este tipo de puentes pueden tener un pilono central, en el que se ancla al tablero
por los dos lados (Figura 2.26), un pilono en un extremo inclinado que hace de
contrapeso y solo se ancla al tablero (Figura 2.27) o un pilono en un extremo que se
ancla al tablero y al terreno por el otro extremo (Figura 2.28)
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Figura 2.26 — Puente Real, Badajoz

Figura 2.28 — Puente de los Tirantes, Pontevedra
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2.4.5 Puente colgante

En este tipo de puentes el tablero se sostiene, en vez de estar apoyado sobre
pilas o arcos, mediante un cable principal que une dos torres (pilones).
Una de las variantes de estos puentes son los que sus cables principales forman

una catenaria, de los cuales salen los cables secundarios.

Figura 2.29 — Golden Gate, San Francisco

2.4.6 Puentes arco

Los puentes utilizados desde hace mas de 2000 afios, son los puentes arco
construidos de piedra, que hasta el siglo XIX se mantienen como casi los unicos
utilizados, es en el siglo XIX cuando se empiezan a construir de otros materiales, como
es el hierro y el acero.

Los elementos basicos de un puente arco construido en piedra son, el arco
formado por dovelas, la calzada, que es la que facilita el transito sobre el puente, el

27



relleno entre el arco y la calzada, que es el encargado de transmitir las cargas entre los
diferentes elementos y por ultimo los timpanos laterales encargados de la contencion
lateral del terreno. Esta disposicion de los elementos que conforman un puente arco no
cambia apenas en mas de 2000 afios, al igual que la transmisién de la acciones al

terreno como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 2.31 — Croquis de transmision de acciones

2.4.6.1 Puentes arco de tablero superior

En las pasarelas y arcos de tablero superior, la transmisién de la carga del tablero
al arco, se transmite mediante pilares que los unen, con una disposicién en la cual la
carga es transmitida lo mas uniforme posible al arco.

El material clasico para la construccién de estos arcos ha sido el hormigén, por
ser econdmico y con un nivel de conservacion alto. El procedimiento constructivo ha
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evolucionado en los ultimos afios, pasando desde las cimbras autoportantes hasta la
construccion en avance en voladizo.

La forma de estos arcos no ha evolucionado especialmente, debido a que el
puente de Sando, construido en Suecia, de 264 metros de luz, que obtuvo el record
mundial en 1943, aun hoy en dia se mantiene como arquetipo de lo que es un puente de

este tipo.

Figura 2.32- Puente de Sando, 264 metros de luz

Otra configuracion de este tipo de arcos, cada vez mas frecuente, para luces
intermedias, ya que resuelve bien la relaciéon del tablero situado sobre el arco con los

tramos de acceso. Es el caso del puente sobre el rio Pisuerga en Valladolid.

Figura 2.33- Puente de Juan de Austria, Valladolid
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Este tipo de puentes también se construye en acero, con el arco metalico y el
cajon mixto. Tiene la misma disposicion que los de hormigén, pero la facilidad
constructiva con la que se ejecutan estan desbancado a los de hormigon.

Con la utilizacion del acero se moderniza el arco cambiando la configuracion
visual, ademas de poder cambiar la disposicion tradicional de dos planos verticales sonde
se alojan dos arcos y los respectivos pilares de transmision de cargas, para introducir una
nueva configuracién de un plano vertical con solo un arco que une se une al tablero

formando una seccién en cajon por el tejido triangulado de los timpanos.

Figura 2.34- Puente sobre el embalse de Ricobayo

2.4.6.2 Puentes arco de tablero intermedio

Esta tipo de estructura transmite la carga en una zona intermedia, mediante
tirantes, y en las zonas de los extremos mediante pilares.

Estas estructuras no tienen las ventajas de los arcos de tablero inferior, ya que
introduce empujes horizontales al suelo, ni las ventajas de los arcos con tablero superior.

Este tipo de estructuras se realizan cuando en el planteamiento resistente, en el
cual, la relacion flecha/luz para realizar un arco con tablero superior que tenga suficientes
garantias de cara a los movimientos horizontales de la cimentacion. La solucion para

ganar flecha es pasar el arco por encima del tablero.
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Figura 2.35- Puente de Juan José Arenas en Santander

Esta tipologia de puentes también se construyen en acero, de hecho el desarrollo
de estas estructuras en acero ha tenido mayor desarrollo que los construidos con

hormigon.

Figura 2.36- Puente de la Vicaria, Albacete

31



2.4.6.3 Puentes arco de tablero inferior

El puente arco de tablero inferior tiene la caracteristica especial de no introducir
acciones horizontales en el terreno, por lo que se puede instalar en cualquier situacion
resistente del suelo. Otra caracteristica de este tipo de estructura, es que, la relacion
flecha/luz se da a voluntad. Y como inconveniente, el proceso constructivo de estos es
mas complejo que los descritos anteriormente. La referencia de estas estructuras es el

puente de la Coudette de 111 metros de luz.

Figura 2.37- Puente de la Coudette

Este tipo de arco puede absorber las cargas del tablero mediante péndolas
flexibles o péndolas rigidas.

De forma convencional se usaban las péndolas flexibles o tirantes bow-string, se
colocan perpendiculares al tablero pero en 1926 el ingeniero Octavius Nielsen patento
una nueva forma de disponer las péndolas, que consistia en cambiar los tirantes por
barras de acero dispuestas en forma de V, donde estas barras pueden recoger las
fuerzas cortantes derivadas de las distribuciones de cargas y sobrecargas, permitiendo
asi la reduccion del nivel de flexiones en el arco y tablero, los cuales trabajan a
compresion/traccion, por tanto se consigue la maxima eficiencia resistente de la

estructura.
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Figura 2.38- Arco con péndolas tipo Nielsen

Figura 2.39- Arco con péndolas convencionales

2.5 Ejemplos de pasarelas peatonales en arco

La pasarela que se ve en la imagen, esta situada en Valencia, en el Bioparc, es
una pasarela en arco de tablero intermedio, con una luz de 90 metros, uniendo los dos
margenes del rio Turia.

El tablero es el elemento atirantador de las péndolas formadas por barras lisas de
acero de alto nivel elastico de =32. El tablero est4d compuesto de dos vigas longitudinales
principales (vigas armadas de 40 centimetros de canto), que se apoyan en los travesafios
gue sujetan las péndolas, estos travesafios son perfiles IPE-400, y estan arriostrados con
cruces de San Andrés formados por perfiles IPE-140. Los arcos son de trazado
parabdlico, en planos inclinados 11,5° respecto a la vertical, sin llega a juntarse en la
clave. De los 90,2 metros de luz, son 73,8 metros los que se encuentran suspendidos por

los arcos.
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Figura 2.40 — Pasarela arco del Bioparc, Valencia

El siguiente puente peatonal se sitia en Bilbao, es obra de Don Santiago
Calatrava, es una estructura peatonal curvada soportada con cables de suspension a
partir de un arco inclinado.

El paso peatonal se eleva 8,5 metros sobre el nivel del rio Nervion, tiene una luz
de 75 metros y un ancho de la plataforma oscilante entre 6,5 y 7,5 metros. Esta
flanqueado por 39 cables de acero.

Figura 2.41 — Puente peatonal Zubizuri, Bilbao

34



2.6 Tipo de estructura elegida

Inicialmente en este proyecto se eligié una pasarela metélica en arco de tablero
inferior tipo bow-string, con las péndolas verticales y rigidas, pero para dotar a la
estructura de mayor rigidez se opta por introducir las péndolas tipo Nielsen y evitar
problemas de inestabilidad y, aparte, conseguir una mayor eficiencia de la estructura y
recoger las fuerzas cortantes derivadas de las distribuciones de las cargas y sobrecargas,

para reducir el nivel de flexion del arco y el tablero.

T 1T

Figura 2.42- Pasarela inicial de este proyecto

Figura 2.43- Configuracion final de la pasarela de este proyecto con péndolas tipo Nielsen

2.6.1 Dimensiones generales y geometria de la estructura

La estructura definida en el presente proyecto debera salvar una distancia de 52
metros.

La altura libre que hay bajo la pasarela es de 5,5 metros , cumpliéndose la
Instruccion de carreteras, Norma 3.1-IC de trazado [2], la altura libre bajo pasos
superiores sobre cualquier punto de una carretera sera:

¢ En tramos interurbanos y periurbanos, mayor o igual a 5,3 metros

e En tramos urbanos mayor a 5 metros

La altura libre que se requiere en una pasarela segun la instruccién de “pasarelas
peatonales” [3] , para pasarelas consideradas anchas, con un ancho mayor a 4,5 metros,
como es la del caso de este proyecto que mide 5 metros, la altura minima que se permite
sobre la pasarela es de 3 metros, teniendo la estructura una altura total de 6,5 metros en

el centro del arco, quedandose libre 4,2 metros, debido al arriostramiento que se debe
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integrar en la estructura. En la instruccion de pasarelas peatonales también se dice que la
altura minima para la barandilla debe ser de 1,15 metros si el uso es solo para peatones
y de 1,25 si la pasarela también serd apara uso ciclista, en el caso de este proyecto se

adoptara una altura de 1,25 metros de altura para la barandilla.

= = 'M'  —

Figura 2.44- Vista en 3D de la estructura resultante
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3 CALCULO DE LAS CARGAS SEGUN LA NORMATIVA

Se adoptaran las cargas definidas en la IAP-11 [4] Instruccion sobre las acciones
a considerar en el proyecto de puentes de carretera.

Esta norma define como Acciones permanentes de valor constante (G) a las que
actlian en todo momento y son constantes en posicion y magnitud, para una situacion del
proyecto determinada (peso propio de la estructura, del pavimento y elementos

funcionales)

En este proyecto, las acciones permanentes de valor constante (G) son:
e Peso propio de la estructura
e Cargas muertas, son las debidas a elementos no estructurales que
gravitan sobre los estructurales.
o Peso del pavimento
o Peso de la barandilla

Esta norma define como acciones variables (Q) a las acciones externas a la
estructura que pueden actuar o no, vy, si lo hacen, pueden tener diferentes valores
(acciones climéaticas, sobrecargas de uso, etc.)

Las acciones variables seran:

e Sobrecargas de uso
e Viento

¢ Nieve

Esta norma define como acciones accidentales (A) a las acciones de corta
duracién cuya probabilidad de actuacién durante la vida util de la estructura es pequefia,
pero cuyos efectos pueden ser considerables (impactos de vehiculos, sismos, avenidas
de periodo de retorno importante, etc.)

Las acciones accidentales consideradas seran:

e Sismo

e Impactos
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3.1 Definicion de la vida util de la estructura

Primeramente antes de iniciar los céalculos necesarios, es importante saber la vida
atil nominal de la estructura, que no podra sea inferior a lo que especifica la siguiente
tabla, con el fin de garantizar la seguridad de las personas, animales y bienes, asi como

el bien estar de la sociedad, segun dice el articulo 5 “Requisitos” de la EAE [5] .

Tabla 3.1: Vida atil nominal segun el tipo de estructura.

Tipo de estructura Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal®? Entre 3y 10 afios

Elementos estructurales reemplazables que no forman parte de la

estructura principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias). e

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas. Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de longitud
total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria civil (excepto 50 anos
obras maritimas) de repercusion econémica baja o media.

Edificios de caracter monumental o de importancia especial. 100 afios

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras estruc-

. P . .. 100 afios
turas de ingenieria civil de repercusion economica alta.

" Cuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podré adoptarse para tales partes diferentes valores de vida
atil, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la construccion de las mismas.

@ En funcion del propésito de la estructura (exposicion temporal, etc.). En ningtin caso se consideraran como estructuras de
caracter temporal aquellas estructuras de vida dtil nominal superior a 10 afios.

Como se puede apreciar en esta tabla, la vida util de un puente de longitud igual

0 superior a 10 metros tiene que tener una vida util nominal, de como minimo, 100 afios.

3.2 Acciones permanentes de valor constante (G)

Siguiendo la norma citada anteriormente IAP-11 [4], en el apartado 3.1 “Acciones
permanentes de valor constante”, se consideraran los parametros necesarios para
o Peso propio de la estructura
e Cargas muertas:
o Peso del pavimento

o Peso de la barandilla
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3.2.1 Peso propio

La norma IAP-11 [4] define el peso propio en su apartado 3.1.1. Como “la accion
gque corresponde al peso de los elementos estructurales” y su valor caracteristico podra
deducirse de la tabla Tabla 3.2.

En este caso el Software utilizado procede con el célculo del peso propio de
manera automatica, debido a que se le han introducido los tipos de perfiles y el material a

usar, en este caso acero.

Tabla 3.2 : Pesos especificos de los materiales [kN/m3]

Fundicion 72,5
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigoén en masa 23,0a 24,0
Hormigoén armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, pdrfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3
Vidrio 25,0

3.2.2 Cargas muertas

La norma IAP-11 [4] define las cargas muertas en su apartado 3.1.2. como “las
cargas debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales,
tales como: pavimento de calzada y aceras, elementos de contencion, dotaciones viales y
de la propia estructura, conductos de servicios, etc.”

En el caso del presente proyecto son:
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o El peso propio del pavimento.

e El peso propio de la barandilla.

También nos informa de que el espesor maximo del pavimento bituminoso
proyectado y construido sobre tableros de puentes, incluida la preceptiva capa de
impermeabilizacion y la eventual capa de regularizacidén, no sera en ningln caso superior
a diez centimetros (10 cm), salvo aprobaciéon expresa de la Direccion General de
Carreteras.

Para la determinacion del valor caracteristico de esta accidn podran adoptarse los
pesos especificos indicados en la tabla anterior (Tabla 3.2) y, en su defecto, los
recomendados en las normas especificas de cada material previsto en el proyecto, o los
obtenidos por pesadas directas para aquellos en los que no es aplicable ninguno de los
supuestos anteriores.

A efectos de célculo, para la accion debida al pavimento se deberan considerar
dos valores extremos:

e Valor inferior ( Gy, r), determinado con los espesores teoricos definidos en
el proyecto.
e Valor superior ( Gysyp), Obtenido incrementando un cincuenta por ciento

(50%) los espesores tedricos definidos en el proyecto.

3.2.2.1 Pavimento

Para estar de parte de la seguridad, se procede a calcular el peso del pavimento
con el incremento del 50% citado en la norma para el valor superior por posibles
maniobras de reacondicionamiento del firme.

El tablero de esta pasarela estara compuesto por losas de hormigén de 10
centimetros de canto, 2 centimetros de hormigén de regulaciéon y un recubrimiento de

mezcla bituminosa de 2 centimetros.
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Mezcla bituminosa 2
Hormigon de regulacion 2
Losa de hormigdn 10

Figura 3.1 — Croquis de la composicion del tablero (cotas en centimetros).

e espesor losa de hormigén = 10cm

e espesor capa hormigén de regulacion = 2cm

) . 50
e espesor capa mezcla bituminosa = (ZCm . ﬁ) + 2cm = 3cm

Por tanto el peso del pavimento de la pasarela serd el peso de las losas de 10 cm
de canto, la capa de 2 centimetros del hormigdn de regulacion, que segun la Tabla 3.2 de
este proyecto, tiene un peso especifico de 23 a 24 kN/m3, y el peso especifico para la
capa de pavimento de mezcla bituminosa es de 23 kN/m3.

Como la carga del pavimento se transmite a las viguetas transversales, esta
carga estara calculada con el area tributaria correspondiente a estas, en su vano central
como en el de los extremos. Siendo el area tributaria el area que debe ser soportada por
un elemento estructural.

e El area tributaria en un vano central sera por tanto de 2 metros como se

puede apreciar en la siguiente imagen.
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AREA TRIBUTARIA

2 2

Figura 3.2 — Croquis del area tributaria de la seccion central de la pasarela (cotas en
metros)

e FEl &rea tributaria en los extremos seréa de 1 metro.

AREA TRIBUTARIA

- 2 -

Figura 3.3 — Croquis del area tributaria del extremo de la pasarela (cotas en metros)

» Para la seccioén central de la pasarela:

e Pesolosa de homigon = aniN -2m-0,1m =4,8kN/m

e Peso capa hormigon de regulacion = 2:;;1\’ -2m-0,02m = 0,96kN/m

e Peso capa mezcla bituminosa = 213nk31v *2m*0,02m = 0,92kN/m

e Peso total del tablero centro = 4,8%\] + 0,96%\] + 0,92 %N = 6,68kN/m

42



» Para la seccién de los extremos de la pasarela:

e Pesolosa de homigén = zfniN -1m-0,1m = 2,4kN/m

4kN
m3

e Peso capa hormigon de regulacion = 24N Am - 0,02m =

0,48kN/m

23kN
m3

e Peso capa mezcla bituminosa = 1m-0,02m = 0,46kN/m
e Peso total del tablero extremo = 2,4%\] + 0,48%\] + 0,46%\] =

3,34kN/m

3.2.2.2 Barandilla

La barandillal,25 m de altura, se coloca tras la ejecucién del pavimento, habra
una a cada lado, por tanto se consideraran como carga linealmente hospedada en las
vigas longitudinales de 52 metros que conforman la estructura, con un valor de 1,5kN/m.

e peso barandilla = 1,5kN/m

3.3 Acciones variables (Q)

Estas acciones estan definidas en el apartado 4 de la norma IAP-11 [4] "Acciones
variables (Q)”. Las cuales se detallaran a continuacion, en el siguiente orden:
e Sobrecarga de uso.
¢ Viento.

e Nieve.

3.3.1 Sobrecarga de uso
En el apartado 4.1.8. “Sobrecarga de uso en pasarelas” de la IAP-11 [4], se dice

gue para la determinacion de los efectos estaticos de la sobrecarga de uso debida al

tréfico de peatones, se considerard la accion simultanea de las cargas siguientes:
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* Una carga vertical uniformemente distribuida q ), de valor igual a 5 kN/m?2,

e Una fuerza horizontal longitudinal Qﬂk 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.

Por tanto, sabiendo que el ancho tributario de las barras transversales es de 2

metros, y la mitad en los extremos, 1 metro:

e En el cuerpo de la estructura:
kN
dfk =5 -2m =10kN/m

m?2

Atendiendo a la norma, la carga horizontal sera entonces:

kN
Qrik = qrr - 10% = 10W' 10% = 1 kN/m

e En los extremos de la estructura:
kN
dfk = SW- Im=5kN/m
Y la carga horizontal es:

kN
Qrik = qri - 10% = 5;- 10% = 0,5 kN/m

3.3.2 Viento

En el apartado 4.2. “viento” de la norma |IAP-11 [4], se dice que la accion del
viento se asimilard a una carga estética equivalente, salvo que, de acuerdo con el

apartado 4.2.9., sea necesario ademas considerar los efectos aerolasticos si tiene una luz
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mayor a 80 metros, en el presente proyecto no serd necesario, ya que tiene una luz

inferior a la citada distancia.

3.3.2.1 Velocidad basica del viento

La velocidad basica fundamental del viento V}, , es la velocidad media a lo largo de
un periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno de 50 afios, medida a una altura de
10 metros.

A partir de la velocidad basica fundamental del viento V, 4, se obtiene la velocidad

basica V,, mediante la expresion:

Vy = Cair * Cseason * Vb,O (1)

Donde:
e 1, velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 afios (m/s)
e (g factor direccional del viento que, a falta de estudios mas precisos, se
puede tomar como 1,0.
o  Cse.qson factor estacional del viento, que a falta de estudios mas precisos,
se puede tomar como 1,0.
e 1,  velocidad basica fundamental del viento (m/s), viene expresada en la

Figura 3.4, que viene a continuacioén, segun el lugar del proyecto.

Segun la Figura 3.4 que se vera a continuacion, la provincia de Jaén esta en la
zona A, donde la velocidad bésica del viento es de 26 m/s.
Por tanto teniendo en cuenta las especificaciones citadas anteriormente por la

norma, tenemos que, sustituyendo en la ecuacion (1):

Vy = Cair - Cseason - Voo = 1,0 1,0 - 26 m/s = 26 m/s

Pero como el periodo de vida util utilizado para el calculo va a ser de 100 afos, es
el que se indica en la norma IAP-11 [4], la velocidad basica del viento V,(100) sera,

segun la norma:
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Vp(100) =V}, - Cprob (2)

Siendo:
Cprop factor de probabilidad ,tomando los parametros K=0,2 y n=0,5.
Para situaciones persistentes, a falta de estudios especificos, la IAP-11 [4],

establece que se considerara un periodo de retorno de 100 afios.

Corap = {1_K.1n[_ ln(l_;)]}" ~ {1—0,2~1n[— ln(l_ﬁ)]}"'s o4 (3)

1-K-In[-1n(0,98)] { — | 1-0,2In[-1n(0,98)]

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién (2):

m
Vp(100) =V, - Cprop = 26—+ 1,04 = 27,04 m/s
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Figura 3.4 — Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica fundamental del
viento V,
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3.3.2.2 Velocidad media del viento

En el apartado 4.2.2. "La velocidad media del viento” de la IAP-11 [4] , se
establece que, la 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 basica del viento

V,, Yy se determinara con la siguiente expresion:

Vm(Z) = Cr(Z) - Co - Vip(T) (4)

Siendo:
e 1, (T): velocidad bésica del viento
e (,: factor de topografia, que se tomara como 1,0.

e (,(Z): factor de rugosidad obtenido de estas férmulas, segun el caso:

4 (5)
C,(Z) =k, In (Z_0> paraZ = Zyin
Cr(Z) = C(Zmin) paraZ < Zpyin ( 6)

Donde:
o Zes la altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto
del terreno (m).
o k., : factor del terreno, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [4], que se
vera a continuacion.
o Z,: longitud de la rugosidad, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [4]

O Zmin: altura minima, segun la tabla 4.2-b. de la IAP-11 [4]

Para calcular los parametros necesarios para la velocidad media del viento segun
la ecuacion (4), (V;,), es necesario saber el tipo de entorno en el que nos encontramos, y
la norma IAP-11 [4] define los siguientes:

e Tipo 0: mar o zona costera expuesta al mar abierto.
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e Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y
sin obstaculos

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

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

e 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 3.3: Coeficientes k., zy y zmin S€9UN €l tipo de entorno

TIPO DE ENTORNO k, z, [m] Zpin [M]
0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
1l 0,216 0,30 5
1% 0,235 1,00 10

Para la situacion de este proyecto, al estar en un entorno Tipo Il, tenemos que:
e k,=0,190
e Z,(m)=0,05
* Zpin(m) =2
e Z(m)=55

Por tanto segun la ecuacion (5), como Z(m) = 5,5> Z,,;,(m) = 2 tenemos que:

A 5,5
C.(Z) =k, -In (Z—O) =0,190 - In (m) =0,89309

Y que la velocidad media del viento es, segun la ecuacion (4):

V.(Z) = C.(2) - Co -V, (T) = 0,89309 - 1,0 - 27,04m/s = 24,149m/s
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3.3.2.3 Empuje del viento

Segun el apartado 4.2.3 “Empuje del viento” de la norma IAP-11 [4], el empuje

producido por el viento se calculara para cada elemento del puente.

El empuje del viento sobre cualquier elemento se calculara mediante la expresion:

1
by = [E-p.vbz(T)]'ce(Z)-Cf “Arer !

Siendo:

F,,: empuje horizontal del viento.
%-p - V2(T): presion de la velocidad basica del viento.

: densidad del aire, se tomara 1,25kg/m?3

i)

V,(T): velocidad basica del viento, en este caso 27,04m/s

¢y 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 direccion del viento (m2)

c.(Z): coeficiente de exposicion en funcién de la altura z calculado segun

la férmula:
Z Z

ce(Z) =k?- [cg - In? (—) +7-k;-co-1n (—)] paraZ = Zpin (8)
Zy Zy

Ce (Z) = Ce(Zmin) para Z< Zmin ( 9)

Por tanto, segun la ecuacion (8), como Z(m) = 5,5> Z,,,;,(m) = 2 se tiene

que:
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¢,(Z) = 0,1902 - [1,02  In? (%) +7-1,0In ((f—;s)] = 1,985

Y el empuje del viento sera, segun la ecuacion (7):
1 2
E, = [E' 1,25 - 27,04 ] +1,985 - ¢f - Ayes

Esta es la fuerza que actuara de forma transversal sobre la pasarela, dependiendo
del elemento.
Para calcular el area de referencia (4,.r), se supondra que el efecto de la
sobrecarga de uso equivale a un area expuesta cuya altura se considerara igual a:
e 2 m en puentes de carretera
e 1,25 m en pasarelas
Este efecto se tendrd en cuenta en el siguiente epigrafe sobre el empuje del

viento sobre tableros.

3.3.2.4 Empuje del viento sobre tableros
3.3.2.4.1 Efectos provocados por el viento transversal

3.3.2.4.1.1 Empuje horizontal

En el apartado 4.2.5 "Empuje del viento sobre tableros” de la IAP-11 [4], en
concreto, en el apartado 4.2.5.1.1 “Empuje horizontal” se distinguen dos tipos de tableros
para poder ejecutar los calculos:

= Tableros de alma llena
* Tableros en celosia
En el caso de esta pasarela, es un tablero de alma llena.
A falta de datos experimentales, la norma establece que, el coeficiente de fuerza

en la direccion Y de determinard mediante la expresion:

¢ry =2,5—0,3(B/heg) (10)
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Dénde:
= B: anchura total del tablero (5 m)

* h,. altura equivalente (m) obtenida considerando, ademas del propio

tablero (en el caso de un tablero de vigas o varios cajones, se considerara
Unicamente el elemento de mayor canto), la altura de cualquier elemento
no estructural que sea totalmente opaco frente al viento o, si se tiene en
cuenta la presencia de la sobrecarga de uso, la altura de esta, en caso de
ser mas desfavorable.

El coeficiente ¢f,,, en cualquier caso esta limitado por los siguientes valores:
1,3 < Cf'y < 2,4

Si los elementos no estructurales (sistemas de contencién, barandillas o pantallas)
son permeables al viento, no se consideraran en la determinaciobn 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” de la norma IAP-11 [4] y el canto de la viga
longitudinal.

heq = 1,25m + 0,30m = 1,55m

Por tanto, segun la ecuacién (10):

B 5
=25-03(—)=25-03 (—) — 1532
.y <heq> 155

Que cumple la condicion:
1,3<c¢, =1532<24

Y el empuje transversal horizontal que sufre el tablero es:

1
Fuy = |5125-27,042|- 1985 -1y - Ay
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Siendo el A,.f = (1,25+0,30) - 52 = 80,6 m?2, pero para la correcta introduccion

de los calculos en el software, los calculos se expondran en kN/m

Fyy = E 1,25 - 27,042] -1,985- 1,535 - 1,55 = 2158,211 N/m= 2,158 kN/m

3.3.2.4.2 Empuje vertical

Segun la norma IAP-11[4] se considerara como empuje vertical, direccién Z, sobre

el tablero actuando en el sentido mas desfavorable, que se calcula de la siguiente forma:

1 11
Fw,z = [E P vg(T)] ) Ce(Z) *Crz 'Aref,z ( )

Siendo:
* F, .. empuje vertical del viento (N).
. %-p - VZ(T): presion de la velocidad basica del viento.
» ¢.(Z): coeficiente de exposicion definido anteriormente.
* ¢, coeficiente de fuerza en la direccion vertical Z, que se tomara igual a
+0,9.
* A, areaen planta del tablero (m?)

Fuerza vertical que soporta el tablero, segun la ecuacion (11):
Fy, = E 1,25 - 27,042] .1,985-0,9 - (5 -52) = 212260,78 N = 212,26 kN

Para distribuir la fuerza de una manera mas real, se calcula la carga que soportara
cada vigueta transversal en el vano central con el area tributaria correspondiente y en los
extremos.

e En el vano central:

1
E,,= [E 1,25-27,04%|-1,985-0,9 - 2 = 1632,775 N/m = 1,632kN/m
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e Enlos extremos:

1
Eyz= > 1,25- 27,042] +1,985-0,9-1=2816,38 N/m = 0,816 kN/m

3.3.2.5 Empuije del viento sobre arco y péndolas.

Segun el apartado 4.2.7. de la IAP-11[4] dice que el célculo del empuje de viento

sobre los distintos elementos de la pasarela tales como cables, arcos, péndolas o los

sistemas de iluminacién y sefializacién, se realizaran también a partir de las areas de

referencia y los coeficientes de fuerza indicados en la figura 4.2-b de la 1AP-11 [4].

Para proceder al célculo de la fuerza que actua sobre el arco y las péndolas es

necesario obtener el ¢y de la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Coeficiente de fuerza c; para las secciones mas habituales.

B 2 <02 | 04 |06 | 07 | 10 | 20 | 50 [2100
w
= h
& | 20 | 22 [235 | 24 | 21 | 165 | 10 | 09

seccion circular con

seccién circular con superficie

Superﬁcie Iisa y tal que: rugosa(.), 0 ||sa tal que:
B v, (T) /ey (2) >6 mis B vy (T)\/cg(2) <6 mis
=07 c=12

w w w
- Qe Ol O

w
=145| —>

O cr: 1!3

$§
o
{75

D =22

=1L

]G

» ARCO:

Los perfiles que conforman el arco son de seccion circular, con un didmetro de

0,470 m.

53




Segun la tabla anterior:

* ¢, =12 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumpla con la

condicion=> @ - V,(T) - {/c.(z) < 6m?/s
* ¢, =07 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumpla con la

condicion=> @ - V,(T) - \/c.(z) > 6m?/s

Sustituyendo en la ecuacion:
B - v, (T) - Jco(2) = 0,470 - 27,04 - /1,985 = 17.905m? /s > 6 m?/s

Por tanto ¢, tiene un valor de 0,7 y la fuerza transversal del viento sobre las

péndolas es de:
1 2
Fyy = > 1,25 - 27,04 ] -1,985-0,7 - 0,470 = 298,435 N/m = 0,2984 kN/m

» PENDOLAS:
Los perfiles de las péndolas son de seccion circular, con un diametro de 0,114 m.
Segun la tabla anterior:

* ¢, =12 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumpla con la

condicion=> @ - V,(T) - {/c.(z) < 6m?/s
* ¢, =07 para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumpla con la

condicion=> @ - V,(T) - {/c.(z) > 6m?/s
Sustituyendo en la condicién anterior:

@ - vp(T) - Jc.(z) = 0,114 - 27,04 - /1,985 = 4,343 m? /s < 6m? /s

Por tanto ¢, tiene un valor de 1,2 y la fuerza transversal del viento sobre las

péndolas es de:

1
Ky = [E 1,25-27,04%*(-1,985-1,2- 0,114 = 124,09 N/m = 0,124 kN/m
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3.3.2.5.1 Empuje provocado por el viento longitudinal

Segun la norma IAP-11 [4], se considerara un empuje horizontal paralelo al eje del

puente (direccion Y) sobre los elementos de desarrollo longitudinal (tablero, pretiles y

barandillas).

Este empuje longitudinal ser4 una fraccién del empuje transversal producido por el

viento transversal, multiplicado por un coeficiente reductor. El valor sera:

25% para los elementos solidos (tableros tipo cajén, losa o vigas, sistemas
de contencién no permeables, etc.)

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

Este coeficiente de reduccién esta definido por la siguiente ecuacion:

(12)

7 L
Creduccion = 1 — O [ ]
Co - ln (Z%) +7 L(2)

Dénde:

» ¢,: es el factor de topografia definido anteriormente.

* b [i5] = 0230+ 0,182 n[r5] siendo 0 < ¢ - |75 <

= L: longitud sobre la que actla el empuje longitudinal (longitud total
del puente).

= L(2): longitud integral de la turbulencia definida por:

300 - (Zmin/200)¢ paraZ < Zmin
L(Z) = 300 - (Z/200)“ para Zyin < Z < 200
300 para Z > 200

= Z: altura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto al
terreno

" Zmin Zo -COeficientes definidos anteriormente

= . coeficiente definido en la siguiente Tabla 3.5: Coeficiente a

segun el tipo de entorno , que para este proyecto es de 0,52.
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Tabla 3.5: Coeficiente a segun el tipo de entorno

TIPO DE ENTORNO a

0 0,38
I 0,44
I 0,52
[ 0,61
Y 0,67

Por tanto tenemos que:

= Como Z(m) = 5,5> Z,,;,(m) = 2 se tiene que:

0,52
) = 46,3

)

200

L(Z) = 300 (

L 52
b [TZ)] =0,230+0,182-In [46 3] = 0,2511

)

Por lo que el coeficiente de reduccion es:

-0,2511 = 0,8497

Creduccion =1 —

Ahora se calculara el empuje longitudinal que sufre cada vigueta transversal con los
valores obtenidos:

13
Eyx = 0,25 - Z Fw,y * Creduccién (13)

Sustituyendo valores, en la ecuacion (13):

F,»=025-(2,158 + 0,2984 + 0,124) - 0,8497 = 0,5481kN/m
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Tabla 3.6: Cargas de viento resultantes
2,158
0,2984
0,124
0,5481
1,632
0,816

3.3.3 Nieve

Segun el apartado 4.4. “Nieve” de la |IAP-11 [4] , se debe conocer la zona
climéatica en la que se ubicara la pasarela, en el caso de este proyecto, como se puede

apreciar en la siguiente Figura 3.5, estamos en la zona 6.
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Figura 3.5- Zonas climéticas de invierno.
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Puesto que el proyecto de esta pasarela se sita en el municipio de Ubeda (Jaén), y esta
localidad tiene una altura sobre el nivel del mar de 748 metros, se buscara en la tabla de

zona de clima invernal, la sobrecarga de nieve de un terreno horizontal en la zona.

Tabla 3.7: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal,s, [kN /m?]

ZONA DE CLIMA INVERNAL [SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 0,2 04 02 0,2 0,2 02 0,2

200 05 05 02 02 0,3 02 0,2
400 06 06 02 03 04 02 0,2
500 07 07 03 04 04 03 0,2
600 09 0.9 03 05 05 04 0,2
700 10 1,0 04 06 06 05 0,2
800 12 1,1 05 08 07 07 0,2
900 14 13 06 10 0,8 09 0,2
1000 17 15 07 12 0.9 12 0.2
1200 23 20 11 13 13 20 0,2
1400 32 26 17 30 18 33 0,2
1600 43 35 26 45 25 55 0,2
1800 - 45 40 - - 93 0,2

2200 - 80 - - - ; .

Como estamos a 748 metros, sera necesario interpolar las alturas de 700 metros y 800
metros con sus correspondientes sobrecargas de 0,5 y 0,7 kN/m2, para obtener el valor
para la zona que resulta ser:

sk = 0,596 kN /m?
Segun el apartado 4.4.2. “Sobrecarga de nieve en tableros” de la IAP-11[4], sabemos
gue la sobrecarga de nieve en tableros se expresa con la formula:

qrx = 0'8 * Sk ( 14)
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Sustituyendo en la anterior formula (14), obtenemos:

Qi = 0,8 0,596 = 0,4768 kN /m>

Y al multiplicarlo por el area tributaria de cada una de las barras transversales, tenemos
que:
i, interiores = 0,4768 - 2 = 0,9536 kN/m

Y en los extremos:

Qk,extremos = 0,4768 -1 = 0,4768kN/m

3.3.4 Acciones accidentales

3.3.4.1 Sismo

La norma IAP-11 [4] dice que se consideraran las prescripciones recogidas en la
vigente norma de Construccion Sismoresistente de Puentes NCSP-07 [6] u otra que la
sustituya, en este proyecto se usard la citada anteriormente.

Aunque el programa de célculo “Robot Structural Analysis” introduce todos los
parametros necesarios para la aplicacién de esta norma, es necesario atender a ciertos
parametros previamente, como conocer la peligrosidad sismica del lugar, la aceleracion
béasica del lugar de proyecto y el coeficiente de contribucion.

Tenemos un terreno tipo Il segun el capitulo 1l “Accion Sismica” de la NCSP-07
[6], concretamente en el apartado 3.2. “Caracterizacion del Terreno”, que clasifica los
terrenos de la siguiente forma:

e Terreno tipo |: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
cizalla,v; > 750m/s.

e Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelo granular denso o cohesivo
duro. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
cizalla,750 m/s = v; > 400m/s.

e Terreno tipo lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las ondas

elasticas transversales o de cizalla,400 m/s > vy > 200m/s.
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e Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad
de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, vy <
200m/s

A cada uno de estos terrenos le corresponde un valor del coeficiente C, que es el

coeficiente del terreno.

Tabla 3.8: Coeficientes del terreno.

Tipo de terreno Coeficiente C
| 1.0
Il 1.3
1] 1.6
IV 2,0

En el apartado 3.4. “Aceleraciéon sismica horizontal de céalculo” de la NCSP-07 [6]

se define un cociente, p, que es el coeficiente adimensional de riesgo.

P=YrYu (15)

Donde:
= y;: es el factor de importancia, funcién de la importancia del puente, cuyo
valor viene en la siguiente tabla.

Tabla 3.9. : Factor de importancia.

Importancia del puente ¥,
Mormal 1.0
Especial 1.3

= vy, es el factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente
de 500 afios.

Y = (PR/500)0’4 (9)

Teniendo estos valores y tomando y; =1y y; =1 ya que se va a calcular

para un periodo de retorno de 500 afios, obtenemos que:

p=yryn=1-1=1
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En la Figura 3.6, que corresponde al apartado 3.5. "Espectros de respuesta
elastica” de la norma sismorresistente NCSE-02, vemos las zonas de peligrosidad

sismica de Espafia.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

=] 2»0,16g
B 0,12g9= 2, <0.16¢
[ 0,0Bg= 2,<0.12g
] 0,049 = 2, <0.08g

Q .ﬂ c 8,<0,04g
oY g i

Figura 3.6- Mapa de peligrosidad sismica (segun NCSE-02)

En el capitulo IV “Métodos de calculo” de la NCSP-07 [6], en concreto en en
apartado 4.2.2.1. “Factor de comportamiento en puentes regulares” podemos observar
los valores maximos del factor de comportamiento(Tabla 3.10), aplicables a cada

componente horizontal de la accion sismica, que se especifican en la siguente tabla:
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Tabla 3.10: Factor de comportamiento en puentes regulares.

Tipo de comportamiento
Tipo de elemento ductil
Ductilidad limitada Ductil

Pilas de hormigén armado:

Pilas verticales trabajando a flexion 1,5 3.5 A (a)

Pilas inclinadas trabajando a flexién 1,2 2,1 4 (ag)
Pilas de acero

Pilas verticales trabajando a flexion 1,5 3,5

Pilas inclinadas trabajando a flexién 1,2 2,0

Pilas con arriostramientos centrados 1,5 2,5

Pilas con arriostramientos descentrados @ — 3,5
Estribos rigidamente unidos al tablero

En general 1,5 1,5

Marcos encajados en el terreno 1,0 1,0
Arcos 1,2

Esta pasarela es en arco y ductil, por tanto tomaremos el valor de 2.
Por dltimo la aceleracion sismica basica y el coeficiente de contribuciéon lo

obtendremos del Anejo 1 "Valores de la aceleracion sismica basica,a;, y del coeficiente

de contribucion, K, de los términos municipales con a; = 0,04g.
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Tabla 3.11: Valores de la aceleracién sismica basica y del coeficiente de contribucion.

Municipio a,lg K
Iznatoraf 0,05 (1,0)
Jabalquinto 0,05 (1,0)
Jaén 0,07 (1,0)
Jamilena 0,07 (1,0)
Jimena 0,06 (1,0)
Jodar 0,06 (1,0)
Lahiguera 0,05 (1,0)
Larva 0,07 (1,0)
Linares 0,05 (1,0)
Lopera 0,05 (1,0)
Lupién 0,06 (1,0)
Mancha Real 0,07 (1,0)
Marmolejo 0,05 (1,0)
Martos 0,07 (1,0)
Mengibar 0,06 (1,0)
Navas de San Juan 0,04 (1,0)
Noalejo 0,11 (1,0)
Peal de Becerro 0,06 (1,0)
Pegalajar 0,07 (1,0)
Porcuna 0,06 (1,0)
Pozo Alcon 0,08 (1,0)
Quesada 0,07 (1,0)
Rus 0,05 (1,0)
Sabiote 0,05 (1,0)
Santiago de Calatrava 0,06 (1,0)
Santiago Pontones 0,05 (1,0)
Santisteban del Puerto 0,04 (1,0)
Santo Tomé 0,06 (1,0)
Sorihuela del Guadalimar 0,04 (1,0)
Torre del Campo 0,07 (1,0)
Torreblascopedro 0,06 (1,0)
Torredonjimeno 0,07 (1,0)
Torreperojil 0,05 (1,0)
Torres 0,07 (1,0)
Ubeda 0,06 (1,0)
Valdepenas de Jaén 0,09 (1,0)

Observamos que la aceleracion basica es ab/g = 0,06 y el coeficiente de
contribuciéon K=1,0.

Con los datos obtenidos tendriamos que calcular los neoprenos para el apoyo de
la estructura, siguiendo la norma NCSP-07[6].

3.3.4.2 Impactos
Este proyecto se basa en el estudio de la superestructura, no se incluyen calculo

de pilas o pilares que serian los que recibieran el impacto, no se realizaran estos

calculos.
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4 ESTADOS LIMITE ULTIMOS

4.1 Estado limite de resistencia de las secciones

El estado limite de resistencia de las secciones vienen definido en el articulo 34
de la norma EAE [5]. En este articulo se contempla la resistencia de las secciones
transversales de los elementos. Esta resistencia depende de la clasificacién de la seccion
transversal.

Para comprobar, frente al agotamiento, la resistencia de las secciones de acuerdo
con criterios elasticos, se emplea el siguiente criterio para el punto critico de la seccion

transversal, pero este es un criterio de agotamiento para un estado de tension plana:

Ox,Ed ? O0zEd ? Ox,Ed 0zEd TEd 2 (10)
i) *(Gee) ~Gren) )+ () =
fy/VMO fy/VMO fy/VMO fy/yMO fy/VMO

Donde:
e 0,pq valor de célculo de la tension normal en la direccion longitudinal al
punto considerado.
e 0,54 Valor de calculo de la tension normal en la direccion transversal al
punto considerado.

e 1y, valor de célculo de la tension tangencial en el punto considerado.

El siguiente método mas aproximado para verificar la resistencia de las secciones
transversales, de acuerdo con los criterios plasticos, es a través de la obtencién de una
distribucion de tensiones que equilibre los esfuerzos de solicitacion sin que se supere el
limite elastico del material. Este método es una suma lineal de la contribucién de los

esfuerzos resultantes.

NEd My,Ed MZ,Ed ( 11)

Npa  Myra Mzpra
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Donde:
® Ngg.Mypqy M, Son los valores a los que estara sometida la seccion.
® Ngq Myrq Y M,rq Son los valores de calculo de la resistencia de la

seccion frente a los esfuerzos axil y flector.

4.1.1 Esfuerzo axil de traccion

El apartado 34.2 de la EAE [5] se dice que valor de célculo del esfuerzo axil de

traccion Ng; que debe cumplir cualquier seccion transversal es el siguiente:
Ngq < Nipa

Donde:
e Ny, Valor de célculo del esfuerzo axil.

e N,rq Resistencia de calculo de la seccion a traccion.

4.1.2 Esfuerzo axil de compresion

En el apartado 34.3 de la EAE [5] se dice que el valor de célculo del esfuerzo axil

de compresion Ng; que debe cumplir cualquier seccion transversal es el siguiente:
Nga < Ncra

Donde:
e Ny, Valor de célculo del esfuerzo axil.
e N.rq Resistencia de calculo de la seccion a compresion.
Segun sea la clase de la seccion que se esta estudiando, el valor N.g,; se
obtendra con una de las dos siguientes formulas:

e Para seccionesdeclase 1, 20 3:

Ay (12)

Nc,Rd = y
MO
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e Para secciones de clase 4:

Aer - f (13)
Nc,Rd= of

Ymo

4.1.3 Momento flector

En el apartado 34.4 de la EAE [5] se dice que el valor de célculo del momento
flector Mg, debe cumplir:

Mgq < M pa

Donde:
e Mg, Valor de calculo del momento flector.
e M_pqs Resistencia de calculo de la seccion a flexion.
La resistencia a flexion M.z, de la seccion transversal alrededor de un eje
principal se obtiene mediante las expresiones siguientes, en funcién de la clase de la
seccion:

e Para secciones de clase 1y 2:

Wi - (14)
Mc,Rd = ;iTOy
e Para secciones de clase 3:
Wel,min ' fy (15)
ert = e
e Para secciones de clase 4:
_ Wepmin - fy (16)
ert =
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Donde:
e W, Es el mbdulo resistente plastico.
*  Wepmin Y Wepmin SON los modulos resistentes correspondientes a la fibra

mas solicitada, adoptando una distribucién elastica de tensiones,

considerando la seccion bruta y la seccion reducida respectivamente.

4.1.4 Esfuerzo cortante

En el apartado 34.5 de la EAE [5] se dice que el valor de célculo del esfuerzo

cortante Vg, para cualquier seccion transversal debe cumplir:
Vea < Vera

Donde:
e Vg4 Valor de célculo del esfuerzo cortante.
e V.rq Resistencia de célculo de la seccion cortante.
Para el dimensionamiento plastico, en ausencia de torsion, V., €s la resistencia

plastica de calculo a cortante V,, r; que viene definida en la siguiente expresion:

. Ay (f,/V3) (17)
pLRA =

Donde A,, es el area a cortante que variara en funcién del perfil que se estudie.

Para la comprobar cualquier punto critico de la seccion transversal frente a esfuerzo

cortante se puede aplicar el siguiente criterio elastico:

_TBd g (18)

\/§’VMO
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Sabiendo que el teorema de Collignon es:

TEd = It

Donde:
e 7154 Tension tangencial de célculo en el punto considerado.
e Vg4 Valor de célculo del esfuerzo cortante.

e S Momento estético del area de la seccion transversal por encima del

punto considerado.
e | Momento de inercia de la seccion transversal.

e t espesor en el punto considerado.

415 Torsion

En el apartado 34.6 de la EAE [5] se dice que para elementos sometidos a torsion
para los cuales las deformaciones de distorsion puedan ser despreciadas, el valor de

calculo del momento torsor Ty, cualquier seccién transversal debera cumplir:

Tgq < T¢Ra

Donde:
e T4 Valor de célculo del esfuerzo momento torsor.
e T.rq Resistencia de calculo de la seccion a torsion.

El esfuerzo torsor Tz, en cualquier seccion transversal puede dividirse en dos

componentes:

Tea = Tega + Twga (20)

Donde:
e T.rqs Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion uniforme
de Saint-Venant.
e T,rq Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion de

alabeo.

68



Para determinar la resistencia de célculo de una seccion transversal sometida a
flexion y torsion solo se tienen en cuenta los efectos de la torsion que produce el
bimomento By; que resulta del analisis plastico y se comprueba con as siguiente
ecuacion:

ow,Ed ( 21)

M =|1-—"%| M
c¢,T,Rd [ fy/VMO] c,Rd

Donde:
e M_.rq Es laresistencia de calculo de la seccion a flexion ( explicado en el
apartado 4.1.3)

e 0, g T€NSION maxima normal obtenida de la siguiente ecuacion:

Bpg - w (22)
Ow,Ed = 1—
w

Donde w es la coordenada sectorial normalizada e I,, el modulo de
alabeo de la seccion transversal.
Bajo la accion combinada de esfuerzo cortante y esfuerzo torsor se debe aplicar el

siguiente criterio:

Vea < VpirRa

Donde:
e Vg4 Valor de célculo del esfuerzo cortante.
e V,,rra Resistencia de calculo de la seccion frente a esfuerzo cortante y

momento torsor, que dependera del tipo de seccioén transversal.

4.1.6 Interaccion de esfuerzos

4.1.6.1 Flexiony cortante

En el apartado 34.7 de la EAE [5] se dice que en los casos en que la seccién se

vea sometida a un efecto combinado de flexion y cortante, la comprobacion frente a este
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efecto se llevard a cabo considerando su interaccion, realizando una reduccién de la

resistencia de célculo de la seccion a flexion.

416.11

No se reduce la resistencia de calculo de la seccién a flexion cuando el
valor de célculo del esfuerzo cortante Vg; no supere el 50% de la
resistencia plastica V,, zq de la seccion

Se reduce cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante Vp,; exceda del
50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante Vy, rq , asignandose
al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1 —p) - f,, para la

determinacion de la resistencia de calculo de la seccién a flexién, donde:

p:(z-vEd_1>2 (23)

Con Vy,, rq Obtenido siguiendo las indicaciones del apartado 4.1.4

En el caso de secciones sometidas a cortante y torsion, cuando Vg,
exceda del 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante Vy,;r gy ,
se le asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor
(1-p) - f, para para la determinacion de la resistencia de calculo de la

seccion a flexiéon, donde:

p=<z-vEd_1>2 (24)

VLT Rd

Con V,,, rq Obtenido siguiendo las indicaciones del apartado 4.1.5

Flexion y esfuerzo axil

En el apartado 34.7.2 de la EAE [5] se dice que en los casos en que la seccion se

vea sometida al efecto combinado de solicitaciones a flexion y esfuerzo axil, la

comprobacion frente a este efecto se hara segun sea la clase de la seccién transversal:
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Para las secciones transversales de clase 1 y 2, en presencia de un
esfuerzo axil hay que aplicar una reduccion de la resistencia plastica de

calculo a flexion, satisfaciendo el siguiente criterio:

Mgq < My ra
Donde My rq es la resistencia plastica de calculo a flexion reducida, que
se calculara de una forma concreta en funcion de la geometria de la
seccion, debido a la existencia del esfuerzo axil Ngg.
Para las secciones transversales de clase 3, bajo la accién combinada de
flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo cortante, la tension

normal maxima o, 4 debera satisfacer:

fy
Ox Ed < —

Ymo

La expresion anterior se traduce para el punto mas solicitado de la siguiente

manera:
Ngq My pq M, gq <1 (25)
A- fy Wel,y,fy Wel,z,fy B
Ymo Ymo Ymo

Donde:

o A Area de la seccion transversal.
o W, Modulo resistente elastico a flexion alrededor del eje que se
estudia.
Para las secciones de clase 4, bajo la accién combinada de flector y axil, y
en ausencia de esfuerzo cortante, la tensién normal maxima calculada
utilizando los anchos reducidos de los elementos comprimidos debe

satisfacer:
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Donde o, 4 es el valor de célculo de la tension normal maxima debida al
momento flector y el esfuerzo axil.
La expresion anterior se traduce para el punto mas solicitado de la

siguiente manera:

Ngq N My gq + Nga - eny N M, gq + Ngq - en; <1 (26)
Aer  fy Wer vz, Wer sz, -
Ymo Ymo Ymo

Donde:
o Agf Area reducida de la seccién cuando esta sometida a compresion
uniforme.
o W Modulo resistente de la seccion reducida cuando la seccion
transversal estd sometida a flexién alrededor del eje estudiado.
o ey Desplazamiento del centro de gravedad de la seccion reducida
respecto al de la seccion bruta, cuando dicha seccion transversal se

ve sometida solamente a compresion uniforme.

4.1.6.1.2 Flexion, cortante y esfuerzo axil

En el apartado 34.7.3 de la EAE [5] se expone que en los casos en que la seccion
se vea sometida al efecto combinado d solicitaciones de flexién, cortante y esfuerzo axil,
la comprobacién se haré reduciendo la resistencia de célculo de la seccién a flexiéon y
axil.

e Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vy; sea menor que el
50% de la resistencia plastica de calculo V,; z; de la seccion , no sera n no
serad necesario aplicar ninguna de las reducciones de las resistencias de
calculo establecidas en el apartado anterior 4.1.6.1.1

e Cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante V;; sea mayor que el 50%
de la resistencia plastica de calculo V,,, g4 de la seccion, se asignara al
area de cortante un limite elastico reducido de valor (1 —p)-f, para la
determinacion de la resistencia de célculo de la seccién frente a la accion

combinada de un momento flector y esfuerzo axil, donde:
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pz(Z'VEd_1>2 (27)

Con V,,,rq Obtenido de acuerdo al apartado 4.1.4.

4.2 Estado limite de inestabilidad

4.2.1 Elementos sometidos a compresion

4.2.1.1 Pandeo de elementos de seccidén constante

En el apartado 35.1.1 de la EAE [5] se dice que para los elementos sometidos a

compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil a compresion Ny, debera verificar:
Nga < Npra

Donde:
e Ny, Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion.
e N, rq Resistencia de célculo a pandeo del elemento comprimido.
La resistencia de célculo a pandeo de un elemento sometido a compresion se

determina de la siguiente manera:

e Para secciones transversales de clase 1, 2 y 3:

X-A-fy (28)

Npra =
’ Ym1

e Para secciones transversales de clase 4:

X Aer fy (29)

Npra = y
M1

Donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo

considerado.
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4.2.1.2 Curvas de pandeo

En el apartado 35.1.2. de la EAE [5] se dice que para elementos con seccién
transversal constante sometidos a un esfuerzo axil de compresién de valor constante, el

valor de y para la esbeltez adimensional se determinara conforme a:

1 (30)

=T
O+ P2 - 22

Siendo:
e ¥<1,0
o ®=05"[1+x (21—0,2)+ 2?]
e o Cociente de imperfeccion.

o« A= 'ZA para secciones de clasel, 2y 3.

cr

= Agre .
o A= %fy para secciones de clase 4.
cr

e N, Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado,
obtenido con las caracteristicas de la seccién transversal bruta.
El valor del coeficiente de imperfeccion « para cada una de las curvas de pandeo

se obtiene de la siguiente tabla (Tabla 4.1):

Tabla 4.1: Valores del coeficiente de imperfeccion

Curva de pandeo a a b c d

Coeficiente de imperfeccion a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccion transversal se obtendra de
la Tabla 4.2: Eleccion de la curva de pandeo..
Los valores del coeficiente de reduccion y, en funcibn de la esbeltez

adimensional 1, pueden obtenerse también a partir de la siguiente figura (Figura 4.1):
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Esbeltez adimensional 4

Figura 4.1- Curvas de pandeo

= . N , .
Para esbelteces 1 <0,2 o0 para relaciones NidSO,OL} podra omitirse la

cr

comprobacion frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo Unicamente la

comprobacion resistente de la seccidn transversal.
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Tabla 4.2: Eleccion de la curva de pandeo.

Y 5 By
L I = f = 40 mm a2 b Py
I:t:,: A
= | 80 mm =< ty= 100 men ¥I : :
Secciones de n y—efe—my
perfiles laminados
~ 4= 100 mm ?:I : :
—— v
£ = ¥y d [
b = £, = 100 mm a2 d =
=%t =t ty== 40 mm ¥y b o
Secciones de vigas Bt £ E
en] armadas ¥—- —-=F ¥ ¥
soldadas
¥y C c
7 ty2= 40 mm -1 d d
Eaccinnes Acabados en caliente Cualquiera ] ay
de perfiles
— Conformados en frio Cualquiera c [
b En
—— general [excapto caso :
_ _ : 2 recuadro inferior} | Ccuiera | b b
Secciones de vigas .J_
en cajin armadas h ¥y e
soldadas Saoldadura gruesa & = 058
Cualquiera C C
Secciones de
perfiles en U, Cuzlquiera C c
en Ty macizas
Secciones de ] _ .
i - Cualquiera b b

4.2.1.3 Esbeltez para pandeo por flexion
En el apartado 35.1.3 de la EAE [5], la esbeltez adimensional 1 para la

comprobacion frente a pandeo por flexién de elementos comprimidos viene dada por:
» Para seccionesdeclasel, 2y 3:

(31)




» Para secciones de clase 4:

(32

Donde:
e L. Longitud de pandeo en el plano de pandeo por flexion
considerado.
e i Es el radio de giro alrededor del eje considerado, determinado

este a partir de las caracteristicas de la seccidn transversal bruta.

. AE=n-\/;£y=93,9-e

235
— N 2
o &= 5 (fy en N/mm*)

Para la comprobacion del elemento frente a pandeo, debera elegirse la

curva de pandeo apropiada de acuerdo a la tabla 3.2

4.2.1.4 Esbeltez para pandeo por torsién y pandeo por torsion y flexion

En el apartado 35.1.4 de la EAE [5] se dice los elementos comprimidos con
secciones transversales abiertas con débil rigidez torsional se deberan comprobarse
frente a pandeo por torsidon y pandeo por torsion y flexién, que vienen dadas por las
siguientes ecuaciones:

e Paraseccionesdeclase 1,2y 3:

33
[ (33)
T NCT
e Para secciones de clase 4:
34
s (34)
! Ner
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Donde N = N, rr siendo N, < N, 7.
Los valores N, rr Y Nq.r son los esfuerzos axiles criticos elasticos de pandeo
por torsion y flexién y pandeo por torsidn respectivamente. La curva de pandeo apropiada

puede obtenerse de la tabla 3.2.

4.2.2 Elementos sometidos a flexion

4.2.2.1 Pandeo lateral de elementos de seccidn constante

En el apartado 35.2.1 de la EAE [5], se dice que para elementos arriostrados
lateralmente sometidos a flexion alrededor del eje fuerte, el valor de calculo del momento

flector Mg, debera verificar:

Mggq < My ga

Donde:

e Mg, Valor de célculo del momento flector.

e M,y Resistencia de calculo a flexion frente a pandeo lateral.
En elementos de seccion transversal tales como los perfiles huecos de seccién
circular o cuadrada, podra omitirse la comprobacién frente a pandeo lateral.
La resistencia de célculo a pandeo lateral de un elemento no arriostrado
lateralmente sometido a flexion alrededor del eje fuerte, viene dada por la siguiente

expresion:

Xir Wy - fy (35

Siendo:
e W, Modulo resistente de la seccion:
W, = Wy, parasecciones de clase 1y 2.
W, = Wey parasecciones de clase 3.
W, = Wes, parasecciones de clase 4.

e x.r Coeficiente de reduccién para el pandeo lateral
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4.2.2.2 Curvas de pandeo lateral. Caso general

En el apartado 35.2.2 de la EAE [5] viene que para elementos con seccién
transversal constante sometidos a un momento flector alrededor del eje fuerte, el valor de

x.r para la correspondiente esbeltez adimensional 1, se determinara conforme:

1 (36)

Xir =
f - 2
O+ P’ — Air

Donde:
® XiT < 1,0
° CDLT = 0,5 . [1 + apr - (A_LT — 0,2) + A_LTZ]

e q«;r Coeficiente de imperfeccion. Obtenido de la tabla siguiente Tabla 4.3.

— ,W -f;
° /1 — Yy
LT MCT
e M, Momento flector critico elastico de pandeo lateral, el cual se obtiene
considerando las caracteristicas de la seccién transversal bruta y teniendo

en cuenta los estados de carga, la distribucion real de momentos flectores

y los arriostramientos laterales.

Tabla 4.3: Valores del coeficiente de imperfeccion para pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion a,; 0,21 0,34 049 0,76

La eleccion de la curva de pandeo adecuada para cada seccion transversal se

obtiene de la siguiente tabla (Tabla 4.4):
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Tabla 4.4: Eleccion de la curva de pandeo lateral

Seccion transversal ‘ Limites | Curva de pandeo
hib < 2 a
Secciones de perfiles laminados en doble T
hib > 2 b
hib < 2 c
Secciones soldadas en doble T
hib > 2 d
Otras secciones — d

Los valores del coeficiente de reduccion y;r, en funcibn de la esbeltez

adimensional 1,7, se obtienen a partir de la Figura 4.1.

4.2.3 Elementos sometidos a compresion y flexion

Segun el apartado 35.3. de la EAE [5] la estabilidad de elementos sometidos a

flexion y compresion con seccion transversal uniforme doblemente simétrica, no

susceptibles a deformacién por distorsion, debera verificarse del modo que se presenta a

continuacion, donde se distinguira entre:

e Elementos que no son susceptibles a deformaciones por torsion, tales

como elementos con secciones huecas circulares o secciones con torsion

impedida.

¢ Elementos que son susceptibles a deformaciones por torsion, tales como

elementos con secciones abiertas y con torsién no impedida.

Para elementos sometidos a flexibn y compresion, se deberan verificar estas

condiciones:
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Donde:

Tabla 4.5:

Nga, My gq, M, gq Valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de
los momentos flectores maximos a lo largo del elemento, alrededor de los
ejes y-y y z-z respectivamente.

AM,, g4, AM, s Momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del area reducida A, con respecto al eje baricéntrico de la
seccion transversal bruta.

Xy, Xz Coeficientes de reduccion para pandeo por flexion.

x.r Coeficiente de reduccién para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién y;r = 1.
Kyy, Ky, K,y K,, Coeficientes de interaccion, que se obtienen mediante

dos métodos alternativos. Método 1 Tabla 4.6 y Tabla 4.7. Método 2 Tabla
4.8, Tabla 4.9y Tabla 4.10.

Valores de Ngy = fy, - A;, My = fy, - W; Yy AM; g4 €n las expresiones de
comprobacion frente a pandeo

Clase ‘ 1 | 2 | 3 ‘ 4
A A A A Ay
W, W, Wy Way Wery
w, W, W, W Wy,
AM, g4 0 0 0 ny Neg
AM, ¢, 0 0 0 ey, Negy
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Tabla 4.6: Método 1. Coeficientes de interaccion K;;

Propiedades plisticas
secciones claza 1o 2

c, " gt 1
ky 1 N "y Ne C..
' Nﬂ',z

5 ‘LB
o Ne |G -13[(“— = 1”")"“ _b“] Wory
N,
by —— ¢ M
1- gy =22 con by = 088 dy
, HWJ oty e Moz Ra
N 14 - -2 Wu
1_ Mg G =14 (W, —1][[2_ C e A }i - ];"U*E [
py = —Hﬁ‘— = : Wy T i s
=
1- g, == . .
N =1 o
. eon cer = 108 -5 Cony 17Mp y a0
oy 1||
W= == b
" Wy G,y =1+ (W, _1]{(& im.,] —n‘LrJ;u-u.u EL :ﬂ.r
x o,y
W
L/ TR .
“’z a.x = cond, .= 'lﬂ MrH Mzﬂ
N. o Yo+ dl C CoyiteMpy g ConzMpiz 5a
o= Ny “:
! Fug Co=T+{w, -1|| 2-— I-.__ m&- B [ ;Ew
: [
Ir
gr=1--—=1 < .
=17 : .
r con &y =17a, 57 A2 CoyirMa s
I

i,= Eshnlmz adimensional de pandeo lateral cuando actia un momento
uniforme, a3 decir, cuando w, =10 en la tabla 35.2.b (b].
A= Esbeltez "adimensional de parl:lnn lataral.

Para 7, = 0,2,/C, {((1 - ﬁ)b _%)

Gmy = Gmy.l:l
sz. = Um.zp

Coyr = 10
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Para 1, > 0,2,/C, d(1 _ ::Ea )(1_ :;Ea )

or.z cr,T

a
Cry = Cyo +(1-Cpy, ‘/_”

my — ~my,
1+ £y a1
C = szo
_ 2 ar
Corur=Coy =1

=y

C.io Vertabla 35.3.b (b).
M A .
g, =2 iEd para secciones de clase 1, 2 y 3.
NEd Weﬂ}'
M
. ved Ag para secciones de clase 4.
Neg Wy
N.., Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje
y-y.
N_ . Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje
z-z.

M’ﬂ_]r Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por torsion.

I Modulo de torsion uniforme.

/ Inercia a flexion alrededor del eje y-y.

l’f-, De manera aproximada, C; puede obtenerse de la siguiente expresion:

1

“=kr

Tabla 4.7: Método 1. Factores C,,; o para la obtencion del momento equivalente uniforme.

Diagrama de momento C

'mi0

cr,i
a® El -8, \N
M(x) Chrio=1+ ( 1) =
w e L2 |MJ' Ed ’ Ncr,i

I M) | Mg{x) Eselmaximomomento M,z 0 M,,de acuerdo con
\/ un analisis en primer orden
|6, Eslamaxima flecha a lolargo de la pieza

N
\/ Crmio=1-018—FL
Gr i

N
~__ Cpio=1+003_E
Ncr,i
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Tabla 4.8: Método 2. Coeficientes de interaccion K;; para elementos no susceptibles a
deformaciones por torsion.

Supuesto de diseiio
Coeficiente de

Tipo de seccion

interaccion Propiedades elasticas secciones Propiedades plasticas secciones
clase304 clase162
En doble T (1) C (1+05-I L) C (1+{I,-02)L)
v v ¥ yNHk{ T " X yNHk{ Tt
k,, Huecas
rectangulares N N
(SHR) <G, (1+o,s¢) - cw(ng,gi)
XN e Fans IyNﬂk’ T
|
k. SHR k, 06-k,
|
k,, SHR 08k, 06k,
c,,,z(1 +(24, - 08) L)
XNal Yy
|
= N N
C (1+0,6-)L ¢) =C (1+1,4¢)
" “ XzNew /1 " XNael Yy
kIZ
N = N
<c 1+0,6¢) c (1+(l -o,z)i)
m( XNa/ v " ‘ XN/ Vs
SHR
<C, (1 +08 L)
XNa Yt

Nota: Para secciones en doble T (perfiles | o H) y para secciones huecas rectangulares sometidas a axil y a flexion uniaxial M, ., el coeficiente k,, puede tomarse
igual a cero.

Tabla 4.9: Método 2. Coeficientes de interaccion K;; para elementos susceptibles a
deformaciones por torsion.

Supuesto de diseiio

Coeficiente de

interaccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones clase 3 0 4 secciones clase 10 2
o Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a) Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a)
k,, Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a) Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a)
[1 _O1A Ny ]
(Crur = 0.25) x; - N/ vt
0,05- 7, N
[1_ @ ’ 01.?5} o Nl ] = ol Nes
k mren #z R - (Crur —025) %, - Nulva
zZy —
[ 0,05 . N, Para A,< 04 B
T (Cur-025) g, Nad¥an ko= 06+4, <
014, Ny
(Cour —0.25) 1z Na/ Vi
k, Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a) Se adopta el valor de la tabla 35.3.c (a)
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Tabla 4.10: Método 2. Factores C,,,; para la obtencion del momento equivalente uniforme.

Con ¥V CopV Copir

Diagrama de momento LENT]
Carga concentrada
-1=y=1 06+04-w=04
0<a,<1 | -dsy=1 02+08-a,=04 02408 @, =04
0=y=<1 01-08-a,=04 08-a,=04
-1=a,<0
1=y<0 011-y)-08-a,=04 02-(-y)-08-a,=04
0=ag,<1 dI=y=1 095+0,05-a, 090+0,1-a,
0=y=1 0,9540,05-a, 090+01-a,
“1=a,<0
=M/M *'
@ =M/Ms d=p<0 095+0,05-a,-(1+2y) 090+0,1-a,-(1+2y)

Utilizando el método 2, para elementos con modo de pandeo traslacional se adoptara: £, =09 0 C,,=09.
Utilizando el método 2, . C,, Y Cyyrdeberian obtenerse de acuerdo con el diagrama de momentos flectores existente entre los correspondientes puntos de arrios-
tramiento:

Factor de momento equivalente Eje de flexion Puntos arriostrados en la direccion
Coy -y 77
L rz ¥y
Cour ¥ ¥y

4.2.4 Abolladura del alma a cortante

En el apartado 35.5. de la EAE [5] se consideran los efectos de la abolladura de
paneles ocasionados por las tensiones tangenciales, que cumplan las siguientes
condiciones:

e Los paneles son rectangulares (un panel inclinado se considerara a estos
efectos como rectangular si el angulo de inclinacién e menor de 10°.

e Pueden existir rigidizadores en la direccion longitudinal o transversal.

e Todos los agujeros son pequefios.

¢ Los elementos son de seccion constante.

En los paneles sometidos a cortante se deber4d comprobar la resistencia a
abolladura cuando su esbeltez sea tal que:

h 72 T
. t—w > P Para paneles de almas no rigidizadas.
w
h 31 T
. t—w > 5 € Jk; Para paneles de almas rigidizadas.
w
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Donde:
o h, Altura del panel del alma.
o t, Espesordelalma.
o k; Coeficiente de abolladura por cortante.
o n Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en

régimen plastico el endurecimiento por deformacién del material.

4.2.4.1 Resistencia a la abolladura por cortante

En el apartado 35.5.2. de la EAE [5], se dice que para almas sometidas a cortante,
con o sin rigidizadores, el valor de calculo del esfuerzo cortante que discurre por el alma

Vwea debe verificar:

Vea < Vi ra

Donde:
o Vgg Valor de céalculo del esfuerzo cortante incluyendo el cortante inducido
por torsion.

o Vurq Resistencia de calculo frente a abolladura del alma.

(39)

Vo.ra = Vowra + Vb ra <

Donde Vy,rrq representa la contribucion de las alas a la resistencia frente

a abolladura por cortante del elemento.

bf - e
—— =] ]

|

|

T
i — T

Notacion seccion a) Panel sin rigidizador b) Panel extremo c) Panel extremo
transversal extremo rigido no rigido

Figura 4.2- Criterio de clasificacion del extremo del panel.
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4.2.5 Interaccion cortante, flexion y esfuerzo axil

Segun el apartado 35.7.1. de la EAE [5] , en los casos en los que Vgg/Vyy, ra S€a
menor o igual que 0,5 no sera necesario reducir la resistencia de la seccién a flexion y a
esfuerzo axil para tener en cuenta el efecto del esfuerzo cortante.

Si por el contrario Vgq/Vpyra €S Mayor que 0,5 la combinacion de los efectos de
flexion y esfuerzo axil y de cortante, en el alma de una viga en doble T o en cajon se
debe satisfacer:

2
Mgq < My ra ) ( VEa ) (40)
+{1-——L==1].(2- -1) (=1 siendo Mgz > M
Mpl,Rd Mpl,Rd VbW,Rd B Ik
Donde:

o Mg, Valor de célculo del momento flector.

o Mgpr, Resistencia plastica de calculo de la seccion a flexion considerando
solamente la seccién reducida de las alas.

o My rq Resistencia plastica de calculo de la seccién a flexion considerando
la seccion reducida de las alas y la totalidad del aima.

Ademas debe satisfacerse la expresion que viene en el apartado 4.2.4.1 de

este proyecto y la siguiente expresion:

N Mgq + Ngg -
gd | Mga 1 Nea ey <1 (41)
Aer - fy Wer - fy
Ymo Ymo

En el caso de que el axil existente sea muy elevado y provoque un estado de
compresion en toda el alma, la verificacion de la interaccion en el ala de una seccion en
cajon se realiza tomando Mg, = 0 y adoptando como tension tangencial de calculo 7gq

el valor de la tensién tangencial media en el ala, y se comprobara:

(42)
<1

+
Aef 'fy Wef 'fy
Ymo Ymo

N Mg, + Nz, - e %
Ed Ed Ed N + <2 . Ed _ 1)
Vow,rd

87



4.3 Estados limite de servicio en puentes

En el apartado 36.2. de la EAE [5], se dice que en el caso de puentes o pasarelas
es siempre necesario comprobar el estado limite de deformaciones transversales en

paneles esbeltos y el estado limite de plastificaciones locales.

4.3.1 Estado limite de deformaciones en puentes y pasarelas

En el apartado 37.3. de la EAE [5], se dice que el control de deformaciones en
puentes y pasarelas debe garantizar la adecuada apariencia y funcionalidad de la obra,
evitando:

= Efectos dinAmicos amplificados, o no deseados, debidos a impactos del
trafico circulante.

= Dafios en la capa de rodadura de puentes de carretera o en el balasto y
sistemas de via de puentes ferroviarios.

= Alteraciones en correcto funcionamiento del sistema de drenaje.

* Impresiones visuales no adecuadas de la geometria final de la estructura.

= Sensaciones que afecten al confort de los usuarios.

= Alteraciones en condiciones finales de la rasante respecto de las
alineaciones previstas en el proyecto.

= Afecciones al funcionamiento y durabilidad de juntas, apoyos, barandillas,

instalaciones, etc.

En el apartado 37.3.1. “Puentes de carretera y pasarelas” de la EAE [5], los
criterios especificos para la comprobacion en servicio de puentes y pasarelas se podran
ajustar a lo establecido en la instruccion sobre acciones a considerar en el proyecto de

puentes de carretera IAP[4].

En la IAP[4] se recomienda que en puentes de carretera la rigidez del tablero sea
tal que, bajo la actuacion del valor frecuente de las sobrecargas de trafico establecido por
la instruccion, la flecha correspondiente a dichas sobrecargas no supere estos valores:

e L/1000 en puentes de carretera.
e L/1200 en puentes urbanos con aceras transitables.

Siendo L la longitud del vano.
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En el caso de las pasarelas, se debe comprobar la flecha debida a la actuacion
del valor frecuente de las sobrecargas debidas al paso de peatones, establecidas en la
IAP[4].

Esta flecha no debe superar el valor de L/1200, siendo L la longitud del vano.

4.3.2 Estado limite de vibraciones en puentes y pasarelas

Las vibraciones pueden afectar a la funcionalidad y durabilidad de una estructura
bajo las condiciones de servicio.
Se debe garantizar:
e El confort de los usuarios.
e La ausencia de deterioro en la propia estructura, o en elementos no
resistentes soportados por ella, originados por los efectos dinamicos.
e El correcto funcionamiento y durabilidad de posibles maquinarias,

servicios, instalaciones, etc., sensibles a estos fenbmenos.

4.3.2.1 Comprobacion de vibraciones en puentes y pasarelas

En el apartado 38.3. de la EAE [5], se dice que en los puentes y pasarelas se
deben cumplir los requisitos de los estados limite de servicio bajo los efectos dinamicos
debidos a las cargas de tréfico, ferrocarriles, peatones, bicicletas y viento.

Las vibraciones en puentes y pasarelas no deben causar inquietud en los
pasajeros de vehiculos, circulando o detenidos sobre el tablero, ni en los peatones.

También es necesario y conveniente limitar el ruido que producen las vibraciones,
especialmente si estan situados en entornos urbanos.

En el apartado 38.3.2 de la EAE [5] vienen expresadas las siguientes limitaciones
de vibraciones en pasarelas.

En general, resultan susceptibles de fenédmenos vibratorios que pueden afectar al
confort de los peatones las pasarelas cuyas frecuencias fundamentales estén
comprendidas en los siguientes rangos:

e Para oscilaciones en el plano vertical: entre 1,25y 4,60 Hz.
e Para oscilaciones en el plano horizontal o en torsién: entre 0,50 y 1,20 Hz.

En pasarelas cuyas frecuencias fundamentales se sitien fuera de dichos rangos

criticos no suele resultar necesario efectuar ningun analisis dinamico de vibraciones.
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En el caso de pasarelas convencionales, cuyas frecuencias fundamentales para

vibraciones en el plano vertical estén comprendidas en el rango antes citado, no suele ser

necesario efectuar un analisis dinAmico de vibraciones.

Si es necesario verificar la adecuada respuesta vibratoria de las pasarelas,

mediante estudios dindmicos especificos, en ciertos casos:

Estructuras singulares no convencionales.

Pasarelas ubicadas en zonas donde puede esperarse un trafico intenso de
peatones o exista el riesgo de concentraciones de gente sobre la propia
pasarela.

Pasarelas cuyas frecuencias fundamentales para oscilaciones, en el plano

horizontal o de torsidn, se sitllen en el rango critico anteriormente citado.

4.3.2.1.1 Vibraciones inducidas por el viento

En el apartado 38.4. de la EAE [5], se expone que en general, las estructuras

convencionales tienen la suficiente rigidez como para no ser susceptibles a los efectos

debidos a la accion del viento. Pero, cuando esta accion pueda originar fendbmenos

vibratorios

importantes, se deberdn considerar los efectos aeroelasticos en las

estructuras que cumplan las siguientes condiciones:

Cubiertas de gran luz.

Edificios esbeltos de gran altura, proxima o superior a 100m.

Puentes y pasarelas con luces superiores a 200m o 100m
respectivamente.

Pilas esbeltas con alturas superiores a 100m.

Puentes o0 sistemas colgantes o atirantados, con frecuencias
fundamentales de torsién y flexion relativamente préximas.

Elementos flexibles tales como cables, barras o tirantes de estructuras

colgadas o atirantadas, especialmente si su esbeltez geométrica.

4.4 Combinaciones de acciones

Para el desarrollo de este apartado usaremos indicaciones y procedimientos

expresados en la normativa EAE “Instruccion de Acero Estructural” [5]
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Los coeficientes de simultaneidad necesarios para los siguientes apartados vienen

definidos en la siguiente tabla.

Tabla 4.11: factores de simultaneidad, ¥.

Vehiculos pesados 0,75 0,75
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 0,4 o/02"
Carga en aceras 04 04 0
dS:Ifjr:;arga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Foi En construccion 08 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accion térmica T; 0,6 0,6 0,5
Nieve Qgni En construccion 0.8 0 0
Empuje hidrostatico 10 1.0 1,0
Accidn del agua w,
Empuje hidrodinamico 10 1.0 1,0
Sobrecargas de a 1,0 0 10

construccion

(1) El factor de simultaneidad ¢, correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la com-

binacidn de acciones en situacion sismica (apartado 6.3.1.3), para la cual se tomar3 igual a 0,2.

4.4.1 Estado limite ultimo, ELU

Los estados limite Ultimos vienen definidos en la norma EAE [5] en el apartado

12.1 "Estados limite ultimos”

En este apartado se definen una serie de coeficientes que habra que aplicar en

funcién de cual sea la naturaleza de la accién a estudiar.

El programa de célculo introduce de forma automatica estas combinaciones, en

funcion de la norma que se quiera seguir para el célculo del proyecto.
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Tabla 4.12: Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion de los
estados limite ultimos.

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones accidentales

Tipo de accidn
Efecto favorable | Efecto desfavorable | Efecto favorable | Efecto desfavorahle

Permanente v = 1,00 ye=135 v =1,00 vs=1,00
Permanente de B _ _ _

valor no constante Yo =1.00 ¥e =10 Ve =100 Ye=1.00
Variable ¥=0,00 Y= 150 Vo= 0,00 7= 1,00
Accidental — — v4=1,00 y,=1,00

Por tanto se tendran que realizar las comprobaciones en:
» Situaciones persistentes o transitorias

» Situaciones accidentales (sismo e impactos)

4.4.1.1 Situaciones persistentes o transitorias

En este caso de situaciones persistentes o transitorias deberemos aplicar la

combinacion de acciones siguiente:

. 43
ZVG,j “Gy,j t ZVG*,J‘ "G tVo1 Qs t ZYQ,L' *Wo,i + G, (43)

7=1 T=1 i>1

Donde:

* Gy, es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

* Gy es el valor caracteristico de las acciones permanentes de valor constante.

= Qg1 es el valor caracteristico de la accion variable determinante.

= Y, G, es el valor representativo de combinacion de las acciones variables que

actlan simultaneamente con la accion variable determinante.
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4.4.1.1.1 Comprobaciones de equilibrio (EQU)

Segun el articulo 33 “Estado limite de equilibrio” de la EAE [5], deber&a
comprobarse que bajo la hipétesis mas desfavorable, no se sobrepasan los limites de
equilibrio de la estructura, es decir:

Ed,estabilizador 2 Ed,desestabilizador

Donde:
*  Ejestabilizador Valor de calculo de los efectos de las acciones
estabilizadoras
*  Ej gesestabilizador valor de calculo de los efectos de las acciones
desestabilizadoras
Para el célculo de esto, serd necesaria la aplicacion de los siguientes
coeficientes (Tabla 4.13)

Tabla 4.13: Coeficientes parciales para las acciones yp

(Para la comprobacién de ELU de equilibrio)

ACCION
ESTABILIZADOR | DESESTABILIZADOR

Peso propio 0,9 1,1M
Permanente (G y G¥) Carga muerta 0,9 1,1M

Empuje del terreno 1,0 15

Sobrecarga de uso 0 1,35

Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15

Acciones climaticas™? 0 15
Variable (Q)

Empuje hidrostatico 0 15

Empuje hidrodinamico 0 15

Sobrecargas de construccion 0 1,35

(1) Los valores de 0,9 y 1,1 podran sustituirse por 0,95 y 1,05 respectivamente, si se prevé la colocacion de sistemas de
control que permitan conocer, durante la ejecucion de la obra, el valor de las fuerzas de desequilibrio y si se pueden
adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este valor dentro de los limites que garanticen la segu-
ridad de todos los elementos de la estructura afectados por esta accion. Los equipos y sistemas de control deberan
ser definidos y valorados en los diferentes documentos del proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacion en
la obra, incluyéndose una descripcion detallada de las medidas correctoras que deberan adoptarse caso de ser ne-
cesarias.

(2) Por acciones climaticas se entiende la accion térmica, el viento y la nieve.
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4.4.1.1.2 Comprobaciones resistentes (SRT)

Se adoptan los coeficientes parciales de y indicados en la siguiente tabla (Tabla

4.14).

Tabla 4.14: Coeficientes parciales para las acciones yp

(Para las comprobaciones resistentes)

FAVORABLE DESFAVORABLE
Permanente de valor cons- LI TR 1.0 e
tante (G) Carga muerta 10 1,36
Pretensado P, 1.0 1,0/1,2% /1,32
Pretensado P, 1,0 1,36
Otras presolicitaciones 1.0 1,0
IS Reolégicas 10 1,35
Empuje del terreno 1.0 15
Asientos 0 1,2/1,35%
Rozamiento de apoyos deslizantes 10 1,36
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 1.5
Variable (Q}
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,36

{1} El coeficiente . = 1,2 serd de aplicacidn al pretensado P, en el caso de verificaciones locales tales coma la transmision
de la fuerza de pretensade al hormigén en zonas de anclajes, cuando se toma como valor de la accidn el que corres-
ponde a la carga maxima {tensidn de rotura) del elemento a tesar.

{2) El cosficiente ;.= 1,3 se aplicard al pretensado P, en casos de inestabilidad (pandeo) cuando ésta pueda ser inducida
por el axil debido a un pretensado exterior.

{3) El coeficiente ;. = 1,35 corresponde a una evaluacidn de los efectos de los asientos mediante un calculo elasto-plasti-
co, mientras que el valor ¥z = 1,2 corresponde a un cdlculo eldstico de esfuerzos.
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4.4.1.2 En situacion accidental

Las comprobaciones de equilibrio (EQU) y las resistentes (SRT), se consideran
directamente como valores de calculo definidos para las acciones debidas a impactos y
para otras acciones accidentales.

La combinacion de acciones accidentales se hara de la siguiente manera:

* 44
D Gigt D G+ ¥aa - Qua+ ) Wi Qi+ Ag (44)

j=1 m=1 i>1

Donde:
* Gy, es el valor representativo de cada accion permanente

" G, es el valor representativo de cada accion permanente de valor no

constante.
* Y¥,,-Q, Vvalorfrecuente de la principal accion variable concomitante con

la accion accidental
» Y, Q; Vvalorcuasi-permanente del resto de las acciones concomitantes

= A, valor de céalculo de la accion accidental.

No se considerara como situacioén accidental la actuacion del viento ni de la nieve.

4.4.1.3 En situacion sismica
La combinacién de acciones sera:

z Gr,j + Z Grm t W1 *Qr1 + Agg (45)

j=z1 mz1

Donde:
* Gy, es elvalorrepresentativo de cada accion permanente

" Gpm €s el valor representativo de cada accién permanente de valor no

constante

* ¥,,-Qy, Valor cuasi-permanente de la sobrecarga de uso.

» Ag, €s el valor de célculo de la accién sismica
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4.4.2 Estado limite de servicio, ELS
Como se cita en el apartado 6.3.2. de la IAP-11[4], segun el estado limite de
servicio que se vaya a verificar, se adoptara uno de los tres tipos de acciones indicados a

continuacion:

¢ Combinacién caracteristica (poco probable o rara):

* 4
Z Y6,j Gk + Z Yem * Gim Vo1 Ok + Z Yo,i* Vo, Ok, (46)

j=1 m=1 i>1

Esta combinacion se usa en general para la verificacibon de ELS
irreversibles.
e Combinacion frecuente:

Z Ye,j Gk + Z Yem  Gim Vo1 P11 Qi t+ Z Yo V2, Qk,i (47)

j=1 m=1 i>1

Esta se usa para la verificacion de ELS reversibles.
e Combinacion casi permanente:

Z Y6,j Gk + Z Yom * Grm + ZYQ,i Wi Qi (48)

j=1 m=1 i>1

Esta combinacion se utiliza para la verificacién de algunos ELS reversibles
y para la evaluacion de los efectos diferidos.
Los coeficientes para aplicar a las formulas anteriormente citadas vienen

expresadas en la siguiente tabla (Tabla 4.15).
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Tabla 4.15: Coeficientes parciales para las acciones y; (ELS)

Permanente de valor Pesa propio 10 10
constante (G) Carga muerta 1,0 1.0
Pretensado P, 09" 1,10
Pretensado P 10 10
Otras presolicitaciones 1.0 1,0
:E";an ';f:;fed{i;‘f]a'“’ Reologicas 10 10
Empuje del terreno 1,0 1.0
Asientos 0 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1.0
Variable (Q}
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

(1) Para la accidon del pretensado se tomaran los coeficientes que indique la EHE-0B o normativa que la sustituya. En la
tabla figuran los valores que la EHE-08 recoge para el caso de estructuras postesas. En el caso de estructuras pretesas,
los coeficientes parciales son 0,95 y 1,05 para efecto favorable y desfavorable, respectivamente.

4.4.2.1 Estado limite de vibraciones.

En las pasarelas peatonales es necesario comprobar el Estado limite de
vibraciones como indica el apartado 7.2.2. * Estado limite de vibraciones en pasarelas
peatonales” de la IAP-11 [4]. Esta norma da unos valores indicativos de las frecuencias
recomendadas en estructuras abiertas al publico.
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Tabla 4.16: Valores de referencia de aceleraciones para el confort de peatones.

RANGOS DE ACELERACIONES
GRADO DE CONFORT
VERTICALES LATERALES

Maximo < 0,50 m/s? < 0,10 m/s?

Medio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?

Minimo 1,00 a 2,50 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?
No aceptable >2,50 m/s? > 0,80 m/s?

Segun el apartado citado anteriormente, se considerara verificado el estado limite
de servicio de vibraciones en pasarelas peatonales si sus frecuencias naturales se sitdan
fuera de los siguientes rangos:

e Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: de 1,25 a 4,60
Hz.

¢ Rango critico para vibraciones laterales: de 0,50 a 1,20 Hz
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5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

La estructura se disefiaran en el programa Revit 2017 y se calculara con el
programa de Autodesk "Robot Structural Analysis 2017, introduciendo en este todos los
valores calculados previamente en el apartado 3 “CALCULO DE LAS CARGAS SEGUN
LA NORMATIVA”

5.1 Diseno de la estructura en Revit

Para poder desarrollar el disefio de la estructura en Revit es necesaria la creacion
de una rejilla de trabajo, la cual se usard como referencia para la introduccion de las
diferentes barras que forman la estructura.

La rejilla estard formada por 27 lineas verticales, que distan entre si 2 metros, y
dos horizontales con una separacion de 5 metros.

O T

_|

|
rrr
NEN
O—-+--1—

]
]
__I_____!
S
T

Figura 5.1 — Rejilla de trabajo en Revit.

Seguidamente se crean los niveles que formaran la estructura, el nivel 0, que
corresponde a la cota del terreno, que sera 0 metros, el nivel 1, que corresponde al
tablero de la pasarela, que estara a 5,5 metros de la via que pasa bajo la pasarela, el
nivel 2 que corresponde con la altura de la barandilla, que sera el nivel situado a 6,75
metros de la via que pasa bajo ella, y el nivel 6 que corresponde con la altura maxima del

arco que es de 6,5 metros, estando este ultimo nivel a 12 metros de la rasante.
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+12.00 -Hlml&
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+0.00

Figura 5.2 -Niveles de trabajo creados en Revit

La pasarela tendra una longitud total de 52 metros y un ancho de 5 metros.

PPPPOPPPPOPPRTOPOPTOPOPPRHE
NERRRRER AR ERERRARENE
B
I A
e

[ - o1 - - — 1 - - [ - N S P - _____
2.2.2.2.2.2.2.2.2‘2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2‘2.2.2.2.2.2

52

Figura 5.3 — Longitud y ancho de la pasarela

Una vez definidas las rejillas y los niveles de trabajo de la estructura se procede a

la modelizacién. Lo primero que se introducen son las vigas longitudinales y las viguetas

transversales, con tornapuntas arriostrando toda la pasarela.
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Seguidamente se procede a introducir el arco con sus correspondientes perfiles,

formado con secciones rectas soldadas de seccién circular del tipo TRON 470x8.

@P?@?@P@????????WW???W??????

ﬁ i—r—k |—| ﬂ—ﬁ — - w + |—| ﬁ—V”‘

Figura 5.5- Vista en alzado del arco

Ahora se procede a introducir los perfiles que conformaran las péndolas, puestas

con la configuracion tipo Nielsen (formando triangulos).

Figura 5.6- Vista en de las péndolas tipo Nielsen

Viguetas transversales superiores y sus tornapuntas en el nivel 3.
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Figura 5.7- Vista en planta de las viguetas transversales superiores y tornapuntas

Por ultimo el pavimento de la pasarela y las barandillas.

Figura 5.8- Vista en 3D de la estructura resultante
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5.2 Definicion de la estructura en Robot

5.2.1 Definicién de grupos de barras

Primeramente se exporta del programa Revit 2017 la estructura generada al
programa Robot Structural Analysis, y se generan los grupos con los distintos tipos de

barras para agilizar los redimensionamientos posteriormente.

Inspector de objetos =
T = e OB -
MNombre Ti...

E ...... ._GI.LII:'DS

™= Arcos
™=~ vigasLongitudinales
™~ pendolas

™= ViguetasInferiores
™= Viguetas Superiores
b (] Campetas de grupos

mmmMoMm

Geometria I.‘-'\Grup-usl.-'(

Figura 5.9- Grupos de barras que conforman la pasarela

5.2.2 Definicién de los apoyos
Los apoyos definidos para el célculo de esta estructura solo permiten el giro en el

eje “Y” en el programa de calculo, es el eje perpendicular a la longitud total de la

pasarela.
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@ = A
Rigido Elistico Rozamiento Juego (4| *
Mombre: airoy
Direcciones Despegue
blogueadas:
LIx ningunao
Ly ningunao
Lz ningunao
RX ningunao
LRy ninguno w
RZ ningunao
Angulo
Direcdones del apoyo
segln el sistema de %‘
coordenadas globales
Direccion
Avanzado...
[ i
4 & Agregar Cerrar Ayuda

Figura 5.10- Definicion de los apoyos

5.2.3 Seleccion de los diferentes perfiles
Los perfiles utilizados en este proyecto, son perfiles normalizados, en este caso se

usan los normalizados por la unién Europea, el catalogo, como se puede apreciar en la

siguiente imagen, incluye todos los valores de cada perfil.
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Detalles de |a seccidn

h= 30 (cm) =|15 [cm)

bi= |30 {cm) Vpy =15 [cm)

tw= |06 (cm) =|15 [cm)

tf= 0.6 (cm) Wpz =|15 [cm)
ra= 1,38 (cm) lx = | 15460 (cm”™4)
ri= 0 (cm) W= 1037232 | (em™3)
Peso= 54,5163 (kG/im) ly= 95922 (em™4)  ‘Wgy = 30,6065 (em™2)
= |69,4475 (em"2) |lz= 9922 (cm™4) Wqz = 30,6065 {em"2)
Ayuda Cemar

Figura 5.11- Catalogo Europeo de perfiles normalizados TCAR 300x6

Detalles de la seccion

h= |30 (cm) =15 [cm)
bf= |10 (cm) Vpy =5 [cm)
tw= |05 (cm) Vz=|15 [cm)
tf= (0.5 (cm) Vpz =15 (cm)
ra= |0 (em) e = |2044 {cm"4)
n= |0 (cm) he = | 870,25 fecm™3)
Peso= 30 (kG/m) ly= 4036 (em™4) gy = 8.34178 (em™2)
= 38,23 (em™2) lz= 7133 (cm™4) gz = 22,5632 (cm"2)

Figura 5.12- Catélogo Europeo de perfiles normalizados TREC 300x100x5
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Detalles de la seccidn

Figura 5.13- Catalogo Europeo de perfiles normalizados

Detalles de |a seccidn

(kG/m)

{em"2)

Peso = 134775

A= 17,1638

(kG/m)
(em"2)

]

Lad

TCAR 80x4

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
(cm)

(cm)

(cm’4)
(cm’4)

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
(cm"4)
(em™3)
(em™2)
(cm"2)

(cm)
(cm)
(cm)
(em)
(cm"4)
{em™3)
{cm™2)
(em"™2)

Figura 5.14- Catalogo Europeo de perfiles normalizados TRON 114x5
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Detalles de la seccidn

h= 1397 fem) Vy = 6.985 (cm)
bf= (13597 [cm) Vpy = 6,585 (cm)
tw= |04 [cm) = = |6,5985 (cm)
= (04 [cm) Vpz =|6,985 (cm)
ra= |0 {em) be= 785717 {cm"4)
ri= 0 (cm) Whe =112 486 (cm™3)

Peso = 13,3863 (kG/m)  ly= 392,359 (cm"4) Wwagy= 853122 (cm™2)
P = | 17,0526 (cm™2) lz=|3592.859 (em™4) ‘gz = 853122 (cm™2)

Figura 5.15- Catélogo Europeo de perfiles normalizados TRON 139x4

Siendo los perfiles seleccionados para conformar la pasarela los siguientes:

Tabla 5.1: Perfiles resultantes

VIGA LONGITUDINAL TCAR 300x6
VIGUETAS INFERIORES TREC 300x100x5

TORNAPUNTAS INFERIORES TCAR 80x4

ARCO TRON 470x8

PENDOLAS TRON 114x5

VIGUETAS SUPERIORES TRON 139x4

TORNAPUNTAS SUPERIORES TRON 139x4

5.3 Definicion de cargas

5.3.1 Definicion peso propio

El software introduce el valor del peso de los perfiles automéaticamente segun la
seccion de los materiales y el tipo de material.
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Segun la seccidn elegida del catalogo Europeo de perfiles que trae el Software de
célculo, el programa hace el calculo de la seccién por su longitud y es pesor, y lo
multiplica por la densidad del tipo de material usado, para obtener el peso exacto de los
diferentes perfiles.

Figura 5.16- Peso propio

Tabla 5.2: Tabla de pesos de las diferentes secciones de la estructura

. a . Peso por Pesode la Peso total Superficie

Tipo R {pkg.l'm} barra (kG) (kG) pinlJI:h (m2)
TCAR 80x4 52 280,28 9,40 2653,30 2650 87,76
TCAR 300x6 52 104,00 54,54 5671,74 5672 122,34
TREC 300x100x5 27 135,00 30,02 4052,89 4053 108,00
TRON 114x5 45 256,28 13,48 345526 3455 92,03
TRON 139x4 75 147,08 13,39 1981,35 1981 64,04
TROM 470x8 28 108,34 91,18 9924,23 9924 160,71
Total: 27744 635,77

5.3.2 Definicion peso muerto pavimento

Los valores obtenidos e introducidos en el programa de calculo que se aprecian
en el apartado 3.2.2.1”Pavimento” de este proyecto:
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Tabla 5.3:

Pesos resultantes

Viguetas centrales Viguetas extremos
Losa de hormigén (kN /m) 4,8 2,4
Hormigon de regulacion (kN /m) 0,96 0,48
Mezcla bituminosa (kN /m) 0,92 0,46
Total (kN/m) 6,68 3,34

[Lead
e ; = =
- ‘,‘:' e 7

I

T T 1 p-see |

'\ a.;:,;-.l‘ l
| =6G3
SRR

RIRTAR
*&%“1@»«:&'

e

A i W
4&%{

Figura 5.17- Fuerza ejercida por el peso del pavimento

5.3.3 Definicién peso muerto barandilla

El valor del peso de la barandilla obtenida en el apartado 3.2.2.2 de este proyecto

es:

Tabla 5.4: Peso de la barandilla

Viga longitudinal
15

Barandilla (kN /m)
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Figura 5.18- Fuerza ejercida por el peso de la barandilla

5.3.4 Sobrecargas de uso

La sobrecarga de uso obtenida en el apartado 3.3.1 de este proyecto son:

Tabla 5.5: Sobrecargas de uso

Viguetas centrales Viguetas extremos
Carga vertical(kN /m) 10 5
Carga horizontal (kN /m) 1 0,5

1L ‘

=T v%‘/A'
e __;_-./" | !J,‘IM-' “
' A(Mi'w FuEets
v | y 'F!w‘ll'%ﬁém

Figura 5.19- Sobrecarga de uso
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5.3.5 Viento

El empuje de viento calculado en el apartado 3.3.2.3 de este proyecto es:

Tabla 5.6: Cargas de viento

Tablero direccion Y (kN /m) 2,158
Arco direccion Y (kN /m) 0,2984
Péndolas direccion Y (kN /m) 0,124
Viguetas direccion X (kN /m) 0,5481
Viguetas centrales direccion -Z (kN /m) 1,632
Viguetas extremos direccion -Z (kN /m) 0,816
pZ=-1.63
pX=0.55
pz=-1.63
pX=0.55
pZ=-163
pY=0.12 px=o‘55
pz=-1.63
pY=0.12 =0.30 pX=0.55
| py=2.18 pz=-163
e pX=0.55
pr=210 pY=0.12 i\ pz=082
pX=0.55
pY=2.16 PY=0.20
pY=2.16

Figura 5.20- Carga de viento transversal, longitudinal y vertical
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5.3.6 Nieve

La fuerza ejercida por la nieve calculada en el apartado 3.3.3 de este proyecto es:

Viguetas centrales

Viguetas extremos

Nieve (kN /m)

0,9536

0,4768

Figura 5.21- Fuerza ejercida por el peso de la nieve

5.3.7 Sismo

Para la introduccion del sismo es necesaria la creacidn de un analisis modal, con

el cual el programa realizar4 tantos modos de vibracibn como se requiera para las

diferentes direcciones de movimiento de la estructura.
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Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversidn  Combinacidn - signo Resc 4 | *

N.® Mombre Tipo de andlisis s
55 CASOS0 Estatico lineal
56 CASO51 Estatico lineal
57 CASOS52 Estatico lineal
53 CASOS53 Estatico lineal
59 CASOS54 Estatico lineal
&0 CASOS55 Estatico lineal
=P 51 Modal Modal v
£ >
Muevo Parémetros Cambiar el tipa de analisis Eliminar
Operaciones en la seleccidn de casos
Lista de casos |
Definir parémetros Cambiar tipo de analisis Eliminar
[ Método de andlisis directo {DAM)
Definir parémetros Ejecutar DAM Eliminar modelo de DAM
Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Figura 5.22-Tipos de andlisis

Segun el articulo 38.3 de la EAE [5] “Comprobacion de vibraciones en puentes vy
pasarelas”, para calculos dinamicos en servicio de puentes o pasarelas de acero se
adoptara un factor de amortiguamiento critico entre el 0,2% y el 0,4%. En este caso se ha
optado por introducir un valor de amortiguamiento de 0,35%. Se aplicaran 40 modos de

vibracion.
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Caso: Modal | Modo de andlisis

Parametros ® Modal
Mimero de modos: 40 () Sismico
Tolerancia: 0,0001 (O sismico (pseudomodal) 0.01
Mimero de iteraciones: | 40 Método
9,80665 (O Iter. en el subespacio por bloques Definir parémetros

(®) Iteracién en el subespacio

Matriz de masas
() EBloguear algoritmo de Lanczos

() Coherentes

) D Lanczos
L () Reducdén de la base Definicidn de la base
@ Concentradas sin rotadones
Limnites
Direcciones activas de la masa @ Inactivo
X ! g () Periodo, frecuenda, pulsacidn Definir limites
D Porciento de masas participantes 0 (%)
[ densidad Parametros para el analisis sismico
gnorar densida
Amortiguamiento: 0,035
[ verificacién de Sturm -

- []Tener en cuenta el amortiguamiento (seguin PS92)
Parametros simplificados <<

oK Cancelar Ayuda Definicdon de excentricidades

Figura 5.23- Definicion del analisis modal

Una vez se ha definido el andlisis modal, que es la base para poder general el andlisis
sismico, se procede a la introduccion de los valores necesarios, como es elegir la norma

y coeficientes para la combinacion de las acciones.
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s . e e
i Definicign de un nueveo caso >

Mombre: Sismico esparfiol MCSR-02

Tipo de analisis

() Modal

() Modal con definidén automética de casos sismicos

() Sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)

@) sismico NCSR-02 v
() Espectral

() Arménico

() Temporal

() Push over

() Andlisis arménico en el dominio de frecuenda (FRF)

() Excitadién dindmica por pasantes (Footfal])

Cancelar Ayuda

Figura 5.24- Seleccion de la norma sismorresistente

Se introducen los valores calculados en el apartado 3.3.4 “Acciones accidentales” de

este proyecto.

B

i* Pardmetros de la norma espaficla MCSR-02 >

Sismico espaniol NCSR-02 |
Caso:

[ caso auxiliar

Acceleracion sismica basica abfg 0,06

Coefidente de contribucidn K

Coefidente de riesgo p

Coefidente de terreno C I:I

Coefidente de comportamiento por ductilidad LL
Direccidn Definicddn de la excentriddad
(®) Horizontal

Definicidn de la direcddn
() vertical
Filtros

Cancelar Ayuda

Figura 5.25- Introduccion de los parametros del terreno
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i Direccién x

Direcddn ;
Mormalizados

s 1 0,5773
Cancelar
Y: 1 0,5773
z |1 0,5773 Ayuda
[ Jutilizar valores normalizados
Descomposicion segun direccones
Activar
Creacion de las combinaciones
Combinacion cuadratica Combinacion de Mewmark
Activar .
b 0,3 A 0,3
™
|:| Con signo Grupo 3
Combinacian: SRS55 e T 20

Figura 5.26- Seleccion de las combinaciones sismicas

En el programa de calculo vienen por defecto tres normas para la combinacién de
acciones, pero en el caso del presente proyecto se van a utilizar las combinaciones
expresadas en la norma IAP-11[4], aunque en la siguiente imagen aparezca en el
apartado de combinaciones segun la norma EHE99, tiene los parametros de la norma
IAP-11[4], como se aprecia en la Figura 5.28.

[1 Combinaciones segin norma b4
Combinaciones segun la norma: | EHES9 ~ D
() Buserte/Eliminar

(®) Combinaciones automdticas completas
(") Combinaciones automaticas simplficadas. ..

(") Combinaciones manuales - generacisn

Nimero de combinaciones estimado: 7531
Generacion automatica de todas las combinaciones. Los tipos de
combinaciones (ELU, ELS, ACC) se agrupan en casos complejos con
componentes conteniendo las combinaciones sucesivas. Funciona sdlo

para los casos lineales. En necesario efectuar los célculos. Se generan
tlambién casos de envolvente de combinacion (+/-).

QK Cancelar HAyuda Mas »

Figura 5.27- Combinaciones de cargas
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File

Preferences  Help

Nature Subnature |¥max| ¥min) ¥s | Ya | Woq| Woz| Woz| Won| W1 | Wai| Won| P | & [ &
1_|Dead 135 |1 1 1
2 |Live 15 1 0.4 0.4
3_|Wind 15 1 03 02
4 |Snow 1.5 1 0.8
5 |Temperature 15 1 06 06 05
§ | Accidental 1
7 | Seismic 1
5
C = . e Loads
n type =3 Dead Live Accidental
1 [T]] }V(,-) 19) U]
us  |so > G By Cooye v Gy
321 }(m Fila=g
2 m ) [ri ] o
H
sls  |RaR Z G, -y o+ ZQJ' =
izl F2Li%f
3 m ) 20 o
H
sLs  |FRE z G, -y O+ ZQ}. ¥,
izl IEEE]

r

Figura 5.28- Introduccién de los parametros establecidos en la IAP-11

Casps Combinaciones

Grupos

" Combinaciones segun norma [AP-11

Relaciones

Coef, mulkiplicador para la nieve

Combinaciones calculadas segln los modelos seleccionados:

ELL +| ELU estandar
| ELS caracteristica (CHR)

ELS | ELS frecuente (FRE)
“| ELS casi permanente {QPR)

ACE | ACC accidental
v| ACC sismica

[] Eesp

Completas Simplificadas
< Precedente Mota Ayuda Generar

Figura 5.29- Combinacion de acciones segun la norma IAP-11
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'\ Combinaciones segin norma |AP-11 ot

Casos Combinaciones Grupos FReladones

Maturaleza: | sismica “
Grupos: Relaciones: Eliminar
0 d
Ei(o (exd.)): 63 peraer E1l s
E2(o (exd)):62| @y o (excl)
E3{o (exd.)): 64 () o {ind.) '
E4{o (exd.)): 65, O d E2
o (exd.) o (exd.)
E3 W
£ > | 2= (2 Eliminar todo
Completas simplificadas
< Precedente Mota Avyuda Generar

Figura 5.30- Relaciones entre las acciones

5.4 Calculo de la estructura

Una vez se han introducido todos los parametros calculados en los apartados
anteriores, elegidas las normas que se desean aplicar para el célculo de la estructura, se
procede a que el programa genere los calculos.

En el libro “Estructuras de acero: fundamentos y calculo segun CTE, EAE y EC3”

de R. Arguelles Alvarez se dice que no sera necesario comprobar a pandeo lateral si:

e ElI ala o corddn comprimido est4 arriostrado lateralmente de forma
continua. Se cumple para las viguetas transversales, debido a que estaran
arriostradas de forma continua por las placas de hormigén armado que

conforman el suelo de la estructura.
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Figura 5.31- Detalle arriostramiento de las viguetas transversales

e El ala o cordén comprimido esta arriostrado de forma puntual, a distancias
inferiores a 40 - i,. Donde i, es el radio de giro de la seccién formada por el
ala comprimida més la tercera parte de la altura del alma comprimida.

Para las vigas longitudinales que tienen un perfil cuadrado de 300
milimetros de lado y un espesor de 6 milimetros, estan arriostradas

cada 2 metros por las viguetas transversales:

300
iZ=T+6=56mm

40-i, =40-56 = 2240 mm > 2000 mm

— no es necesaria la comprobaciéon a pandeo lateral

@ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculos - X

3-04-2018 AMALISIS ESTATICO 19:35:57

SOLVENTE SPARSE DIRECT

FASE DE CALCULO
Fase de resolucion I om0
Caso 55 .
Mensajes de calculo
19:35:56 Inicio de la verificacién de la estructura
Elemento no asignado a ninguna planta
Mumero de errores: 0
Mumero de advertendas: 1
19:35:57 Final de la verificacién de la estructura
19:35:57 Inicio del analisis
Estadistica Recursos Uso
Nimero de nudos : 270 Memoaria 2422.898 0.906
Mimero de elementos = 198 Disco 574106.879 10.591
Nimero de ecuadones : 1300 Caso 1
Anchura del frente Inidio de los calculos: 19:35:57
Inicial o .
Duracidn estimada:
Optimizado
Nmero de blogues: : Prioridades de clculos Normal w |

Pausar Detener

Figura 5.32- Célculo
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[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Célculos - x
3-04-2018 CALCULOS DINAMICOS 19:36:26

TTERACION EM EL SUBESPACIO - BLOQUES

Convergenda de iteradion

Mamero de iteradon: 7/32000 1E0
Tiempa inicial: 19:36:26
Duracion media: 00:00:00: 16
Convergenda log
Exigida: 1.00E-04
Actual: 2. 79E-05
Caso 61 1E-4
Mimero de incrementos: 34/40 1 26 50 75 100
Param. del proceso; 5.0000

Mensajes de cloulo
19:36:24 Inicio de la verificacion de la estructura
Elemento no asignado a ninguna planta

Mimero de errores: 0

Mimero de advertencias: 1

19:36:24 Final de la verificacién de la estructura
19:36:24 TInicio del analisis

Estadistica Recursos Uso
Mimero de nudos - 270 Memaria 2427.773 3.139
Mumero de elementos - 193 Disco 574102.875 10.591
Mimero de ecuaciones - 1300 e
Anchura del frente Inicio de los calculos: 19:36:25
Inicial : . .
Duracion estimada:
Optimizado
Nimero de bloques: : Prioridades de cilculos | Normal w |

Modos convergentes: 34
— Pausar Detener

Figura 5.33- Detalle del calculo

5.4.1 Verificacién de los perfiles elegidos

Una vez se han realizado los célculos vamos a verificar los perfiles que conforman
la estructura, si cumplen o no con las exigencias de los calculos establecidos. Los perfiles
gue conforman la estructura son los siguientes:

Tabla 5.7: Perfiles seleccionados

VIGA LONGITUDINAL TCAR 300x6
VIGUETAS INFERIORES TREC 300x100x5
TORNAPUNTAS INFERIORES TCAR 80x4
ARCO TRON 470x8
PENDOLAS TRON 114x5
VIGUETAS SUPERIORES TRON 139x4
TORNAPUNTAS SUPERIORES TRON 139x4
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit, Caso Ratiofuy Caso (uy) Ratiojuz Caso (uz)

1 BarraEL5_1 TCAR 300x5 5278 1673 1673 0.56] TEELUM%sY/ 0.01 81 ELS f230/ 0.01 81 ELS 148/

2 BarraELS_2 TCAR 300x5 5278 1673 1673 0.42| TBELU/381/ 0.00 81 ELS [248/ 0.02)  B1ELS MO/

3 BarraELS_3 TCAR 300x5 5275 1673 1673 0.33]  TRELU /381 0.00 81 ELS /2461 0.02)  B1ELSHMTU

4 BarraELS_4 TCAR 300x5 5275 1673 1673 0.32]  TRELU /381 0.00 81 ELS J30%/ 0.02)  B1ELSHMTU

5 BarraELS_S TCAR 300x6 5275 1673 1673 024  TRELU /381! 0.00 13 + 0.751 0.01 81 ELS M50/

6 BarraELS_6 TCAR 300x8 5275 16.73| 1673 022  TBELU /381 0.00 81 ELS /299/ 0.02]  B1ELS M50

T BarraELS_7 TCAR 300x8 5275 1673 1673 0.30 T8 ELU 381/ 0.00 163 + 0.7%47 0.02|  B1ELS M58/

& BarraELS_8 TCAR 300x6 5275 1673 1673 0.30 TAELU J381/ 0.00 &1 ELS /303 0.02| B1ELS M58/

9 BarraELS_% TCAR 300x5 5275 16.73] 1673 0.33]  TBELU/38U 0.00 1#3 + 0.7%43 0.0z B1ELSHMZ2

10 BarraELS_10 [B€]| TCAR 300x6 3273 1873 1673 0.33| TEELU /BN 0.00 81 ELS [284/ noz|  B1ELSHMZ2
11 BarraELS_11 [B®l| TCAR 300x6 3273 1873 1673 0.35]  TBELU/38U 0.00 1#3 + 0.7%39 0.0z B1ELS M0
12 BarraELS_12 [B]| TCAR 30046 3273 1673 1673 0.33|  TEELU/BN 0.00 1 ELS 274/ 0.0z B1ELS M0
13 BarraEL5_13 | | TCAR 300x5 3273 1673 1673 0.35]  THELU /3B 0.00 1*3 + 0.7%35 0.2 81 ELS /Ta!
14 BarraELS_14 | | TCAR 300x8 5275 1873 1673 0.35]  THELU/381/ 0.00 163+ 0.7%33 0.2 81 ELS /73!
15 BarraELS_15 [Bl| TCAR 300x6 5275 1873 1673 0.34|  TEELU/3BY 0.00 81 ELS /2587 0.2 81 ELS /e8!
16 BarraELS_16 | | TCAR 300x8 52375 1873 1673 0.34]  TRELU /381 0.00 183+ 0.7%29 0.02 81 ELS /88!
17 BarraELS_17 [B| TCAR 300x6 52375 1873 1673 0.3 T8 ELU J3s1/ 0.00 81 ELS [260/ 0.02 81 ELS /50
18 BarraELS_13 | | TCAR 300x8 52375 1873 1673 0.31 T8 ELU /3811 0.00 113+ 0.7%25 0.02 81 ELS /500
19 BarraELS_19 || TCAR 300x6 52375 1873 1673 0.27F| TBELU/3BY 0.00 81ELS /2411 0.02 81ELS 142
20 BarraELS_20 (8| TCAR 30046 5275 1873 1673 026] TRELU/381/ 0.00 183+ 0.7°21 0.02 81 ELS 142/
21 BarraELS_21 (| TCAR 3006 52375 1873 1673 0.24| TBELU/3BY 0.00 81ELS 235/ 0.02 81ELS Ma/
22 BarraELS_22 || TCAR 300x6 3273 1873 1673 0.:28]  TBELU/38 0.00 123+ 0.7417 0.01 81 ELS M/
23 BarraELS_23 || TCAR 3006 3273 1873 1673 0.37|  TEELU/BY 0.00 &1 ELS /2290 0.0z)  B1ELS 214/
24 BarraELS_24 || TCAR 3006 3273 1673 1673 0.38| TEELU/3BY 0.00 81 ELS [248/ 002  B1ELS 214/
25 BarrafLS_25 [ TCAR 300x6 3273 1673 1673 0.48| TEELU/BY 0.00 81 ELS [248/ 0.02)  81ELS MBI
26 BarraELS_26 ([ TCAR 300x6 5275 1873 1673 083| TSELU NS 0.m 81 ELS [248/ 0.2 81 ELS 148/
27 BarraELS_27 | TRON 470x8 5275 14.60 14.60 085|  TBELU /381 0020 1%3 £ 0.7%4 + 0.7521 0.2 81 ELS 48/
28 BarraELS_23 (€| TRON 470x8 52375 2713 @13 082| TRELU/3BY 0.m 81 ELS /2461 0.01 81 ELS /212
29 BarraELS 29 (@ | TRON 470x8 52375 2567 2587 0684|  TRELU /381 0.02 183+ 0.719 0.01 81 ELS 8/
30 BarraELS_30 ]| TRON 470x8 5375 25100 2510 085 TELU/3BY 0.m 81 ELS /2461 0.01 81 ELS 146/
31 BarraELS_31 | | TRON 4703 52375 24790 2479 085|  TBELU /381 0.00 113+ 0.7%13 0.01 81 ELS /48/
32 BarraELS_32 || TRON 470x8 52375 24590 2459 085  TRELU/3BY 0.00 81ELS /246! 0.01 81ELS 146/
33 BarraELS_33 || TRON 470x8 52375 2450 2450 0685|  TRELU /3B 0.00 81ELS 1272 0.02 81ELS 146/
34 BarraELS_34 (| TRON 470x8 52375 2450 2450 0685|  TRELU /3B 0.00 81ELS /266! 0.02 81ELS 146/
35 BarraEL3_35 || TRON 470x8 3273 2458 2438 068|  TEELU /BN 0.00 &1 ELS /248/ 0.01 &1 ELS 148/
36 BarraELS_35 B8l | TRON 470x8 3273 2478 2478 085| TBELU/3B 0.00 1#3 + 0.7%53 0.0z 81 ELS /48/
37 BarraELS_37 |B8l| TRON 470x8 3273 2308 2508 063|  TEELU /BN 0.m 81 ELS [248/ 0.01 81 ELS 148/
33 BarraEL5_33 | | TRON 470x3 3273 2367 2567 054| THELU/3B 0.02 123 + 0.7%47 0.01 81 ELS /46!
39 BarraELS_30 [Bl| TRON 470x8 5275 2713 2713 083| TEELU/3BY 0.m 81 ELS [248/ 0.01 81 ELS 148/
40 BarraELS_40 | TRON 470x8 5275 14.60 14.60 085|  TBELU /381 0.02[1%3 £ (.74 + 07445 0.2 81 ELS /8!
41 BarraELS_41 [0 TRON 114x5 52375 B167| 8187 0.50 T8 ELU J3s1/ 0.01| 83 Sizmico espaiiol 0.02 81 ELS 146/
42 BarraELS_42 ([0 TRON 114x5 52375 grTr| wnmr 0.08| TEELU /M58 0.03| B1ELS /226! 0.03 81 ELS 146/
43 BarraELS_43 ([0 TRON 114x5 52375 grTr|  wnar 0.53|  T8ELU/3BY 0.02|  B1ELS /243 0.02]  B1ELS/214/
44 BarraELS_44 (06| TRON 114x5 52375 126.59| 12659 0.45| TBELU/3BY 0.03| B1ELS /24 0.02 81ELS Mg/
45 BarraELS_45 (| TRON 114x5 52375 126.59| 12658 0.4&|  TRELU/3BY 0.04| B1ELS/243% 0.02 81ELS 20/
46 BarraELS_46 ([ | TRON 114x5 52375 14313 14813 042 TBELU/3BY 003 B1ELS /242 0.03 81ELS 142/
47 BarraELS_47 || TRON 114x5 3273 14813 14813 0.33|  TEELU /BN 0.04|  B1ELS /242 0.0z 81 ELS 142/
43 BarraELS_43 || TRON 114x5 3273 163.43| 18348 0.18|  TEELUJE2N 0.03|  81ELS /242 0.03 &1 ELS /504
49 BarraELS_49 || TRON 114x5 3273 163.458| 18348 0.26|  TEELU /BN 0.04|  B1ELS2ZTU 0.2 81 ELS /50
50 BarraELS_50 |[8]| TRON 114x5 3273 172.84| 17284 0.08| TEELU MBI 0.03|  81ELSZ2TU 0.03 81 ELS /66!

Figura 5.34- Verificacion de los perfiles, parte 1/5

121




Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso Ratio{uy Caso (uy) Ratio{uz Caso (uz)
51 BarraELS_51 || TRON 114x5 5275 17284 17284 020  TBELU /38N 0.04) B1ELS/ZT0 0.03] B1ELS/EH
52 BarrafLS_52 || TRON 114x5 5275 175.80( 17580 0.13[  T8ELU /381 0.03] B1ELS/2T0 0.03] BIELS/TY
53 BarraELS_53 || TRON 114x5 5275 17581 17581 0.13[  T8ELU /381 0.03] B1ELSf27T8 0.03] BIELS/TY
54 BarrafLS_S4 || TRON 114x5 5275 17284 17284 020  TBELU /38N 0.04[ S1ELS /278 0.03] BIELSHOY
55 BarraELS_55 || TRON 114x5 5275 17284 17284 0.08( T78ELU B3 0.03[ &1ELS /278 0.03] BIELSHOY
55 BarraELS_56 || TRON 114x5 5275 16349 183.49 026 TBELU /381 0.04) B1ELSf2TR 0.02] BIELSH2Y
57 BarraELS_57 || TRON 114x5 5275 16349 183.49 019 78 ELU /209 0.03] B81ELS/292 0.03] BIELSH2Y
53 BarraELS_53 || TRON 114x5 5275 14813 14813 0.33|  TBELU /381 0.04) B1ELS /292 0.02] @1ELS M58
59 BarrafLS_59 || TRON 114x5 5275 14813 14813 042 T8ELU /38N 0.03] B81ELS/292 0.03] @1ELS M58
60 BarraEL5_60 (& [ TRON 114x5 5275 12659 126.39 044  TBELU /38U 0.04 &1ELS /282 0.02] &1ELS M50
61 BarraEL5_61 [ [ TRON 11415 5275 12659 126.39 043  TBELU /38U 0.03[ &1ELS /282 0.02] &1ELS M50
62 BarrafL5_62 [ [ TRON 114x5 5275 LTI T 0.53[  TBELU /381 0.02(  &1ELS/28¥ 0.02] BELSAT
63 BarraEL5_63 [ [ TRON 11415 5275 grar er 0.09 TBELU/Z384/ 0.03] B1ELSMN 0.03]  B1ELSME
64 BarraEL5_64 [ [ TRON 11415 5275 8187 B187 0.31  T8ELU /381 0.01| 63 Sizmico ezpafiol 0.02]  B1ELSME
65 BarraELS_65 || TCAR 300x6 8275 1673 1673 044|  TRELU B om 1%3 + 0,747 0.01 &1 ELS 4
65 BarraELS_65 [ | TCAR 300x6 5275 1673 1673 0.37|  TBELU /383 0.00f  1#3+0.7%65 0.02 S1ELS MY
67 BarraEL5_67 (@ [ TCAR 300x6 5275 1673 1673 028 TBELU /383 0.00  &1ELS /248 0.02] BIELSHTY
623 BarraELS_63 @[ TCAR 300:6 5275 1673 1673 029 TBELU /383 0.00[1%3+0.744 + 0.7%53 0.02] BIELSHTY
69 BarraEL5_69 (@ | TCAR 300x6 5275 1673 1673 026 TBELU /381 0.00] 81ELS 00 0.01]  BELSHBY
70 BarraELS_70 || TCAR 300:6 5275 1673 1673 0.22|  TBELU /38U 0.00[1%3+0.744 + 07449 0.02] E1ELSHEY
71 BarraEL5_71 [ | TCAR 300:6 5275 1673 1673 028 T8ELU /38N 0.00] 81ELS 296/ 0.02] @1ELSH3E
72 BarrabLS_72 86| TCAR 30046 5275 1673 1673 027 TBELU /38U 0.00[1%3+0.744 + 07545 0.02] @1ELSH3E
73 BarraEL5_73 @ | TCAR 300:6 5275 1673 1673 0.30  T8ELU /381 0.00] 81ELS /288 0.02] EELSME
74 BarraELS_74 @[ TCAR 300:6 5275 1673 1673 029 TBELU /383 oo 123 +0.74 0.02] EELSME
75 BarraELS_75 || TCAR 300:x6 3275 1873 1673 031 TEELU /383 0.00f  &1ELS /278l 0.02] BELSMW
76 BarraELS_76 || TCAR 300:6 5275 1673 1673 0.30] TBELU /383 000 1R3+07%37 0.02] EELSMI
77 BarraEL5_77 @ | TCAR 300:6 5275 1673 1673 031  TBELU /383 0.00] 81ELS /280 0.02] B1ELSREY
73 BarraELS_73 @[ TCAR 300:8 8275 1673 1673 031  T7BELU3BY 0.00| B81ELS /262 0.02| B1ELSEY
79 BarraELS_79 | TCAR 300:6 5275 1673 1673 0.30] TBELU /383 ool 1R +0.7 0.02)  81ELS o4/
80 BarraEL5_30 [ | TCAR 300x6 5275 1673 1673 030  T8ELU /383 0.00] 81ELS/258/ 0.02] B1ELS /A4
&1 BarraELS_81 @[ TCAR 300:6 5275 1673 1673 028 TBELU/38Y oo 1E+07227 002 B1ELS B
82 BarraEL5_82 @ | TCAR 300x6 5275 1673 1673 028 TBELU /383 0.00] B81ELS /248 002 B1ELS B
23 BarraELS_23 @[ TcAR 300x6 5275 1673 1673 025 TBELU /383 0.00[1%¥3+0.74 + 0723 0.02] B1ELS Y
a4 BarraEL5_g4 [ | TCAR 300:6 5275 1673 1673 023  TBELU /38N 0.00) B1ELS /244 0.02] B1ELS Y
85 BarraELS_as || TCAR 300x6 5275 1673 1673 0.24|  TBELU /38U 0.00[1%3+0.744 £ 0.7419 0.02)  S1ELS /28
2 BarraEL5_g5 (@ | TCAR 300:6 5275 1673 1673 026 TBELU /381 0.00| B1ELSf232 0.01 81 ELS /26!
&7 BarraELS_87 @[ TCAR 300:6 5275 1673 1673 0.34|  TBELU /38U 0.00[1%3+0.744 + 0.745 0.02 &1 ELS i/
88 BarrafL5_85 | TCAR 300x6 5275 1673 1673 0.33|  T8ELU /38N 0.00] B81ELS 248/ 0.02 81ELS 8/
29 BarraELS_29 @[ TcAR 300:6 5275 1673 1673 041  TBELU /383 ool 1R 4071 0.02]  &1ELS/208/
90 BarraELS_00 @[ TCAR 300x6 5275 1673 1673 051  TBELU /38U om 1#3+0.7419 0.01 &1 ELS 48/
91 BarrafLS_01 @ | TRON 4708 5275 1480 1480 064 TEELU /38N 0.02| B1ELS/248/ 0.02|  B1ELS /M8
92 BarraELS_02 @ | TRoN 470x8 5275 2713 2113 062| TBELU /38U om 1#3+0.7%23 0.01] B1ELS/33Y
93 BarraEL5_93 [ | TRON 470x8 5275 2587 2567 083 T8ELU /381 0.02] B1ELSf248/ 0.01 81 ELS /48!
94 BarraELS_0¢ @ | TRON 470x8 5275 25100 2510 065 TBELU /38U om 13+ 0.7 0.01 &1 ELS /48!
95 BarraEL5_95 (@ [ TRON 470x8 5275 2479 24798 088 T8ELU /38N 0.00] 81ELS/f248/ 0.01 81 ELS /48!
96 BarraEL5_96 (& [ TRON 470x8 5275 2458 2458 088 T8ELU /38N 0.00] 81ELS/f248/ 0.01 81 ELS /48!
97 BarraEL5_97 (@ [ TRON 470x8 5275 2450 2450 088 T8ELU /38N 0.00] B81ELS /258 0.01 81 ELS /48!
98 BarraEL5_98 [ [ TRON 470x8 5275 2450 2450 088 T8ELU /38N 0.00] 81ELS /280 0.01 81 ELS /48!
99 BarraEL5_99 [ [ TRON 470x8 5275 2458 2458 088 T8ELU /38N 0.00] 81ELS/f248/ 0.01 81 ELS /48!
100 BarraELS_10|® | TRON 470x8 5275 2479 24798 088 T8ELU /38N 0.00] 81ELS/f248/ 0.01 81 ELS /48!

Figura 5.35- Verificacion de los perfiles, parte 2/5
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Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso Ratio{uy Cazo (uy) Ratio{uz Caso (uz)
111 BarraELS_10| & | TRON 470x8 5275 2509 2508 0.85) TRELU /381 0.01 1%+ 0,745 0m &1 ELS /48/
102 BarraELS_10|[® | TRON 470x8 5275 2587 2587 063| 78ELU/38Y 0.02] B81ELS 248/ om 81 ELS /48/
103 BarraELS_10| & | TRON 470x8 5275 A3 2113 0682) TRELU/3BY 0.01 1%3+ 0,743 0.01]  B1ELS f248/
104 BarraELS_ 10| | TRON 470x8 5275 1460 1480 064| TSELU/3BY 0.02]  81ELS/30¥ 0.02]  B1ELS /48
105 BarraELS_ 10| | TRON 114x5 5275 G187 B187 051 T8ELU/3EY 0.01  81ELS /33U 0.02]  B1ELS /48
106 BarraELS_ 10| | TRON 114x5 5275 grar erm 0.08] TSELUMasy 0.02| 63 Sizmice espafiol 0.03]  B1ELS /M8
107 BarraELS_10|[& | TRON 114x5 8275 LT T 053]  TRELU /BN 0.03] B81ELS /245 0.02 81 ELS 8/
108 BarraELS_ 10| | TRON 114x5 5275 126.59( 12659 042| T8ELU/3BY 0.04] B1ELS 284/ 0.02] B1ELS /28
109 BarraELS_ 10| | TRON 114x5 5275 126.59( 12659 043 T78ELU/3BY 0.05] B81ELS /245 0.02] B1ELS /28
110 BarraELS_11|[® | TRON 114x5 5275 14813 14813 0.38|  78ELU/38Y 0.06] B1ELS /284 0.03] B1ELS/3Y
111 BarraELS_11| | TRON 114x5 5275 14813 14813 0.34| T78ELU/38Y 0.06] B81ELS /245 0.02]  B1ELS /AN
112 BarrafLS_11| | TRON 114x5 5275 16345 16349 08|  TEELUT4T 0.08] B81ELS /245 0.03] B1ELSKBY
113 BarrafLS_11|® | TRON 114x5 5275 16345 16349 028  T8ELU/38Y 0.08] 81ELS/258/ 002 B1ELSBY
114 BarrafLS_11|® | TRON 114x5 5275 17284 17284 0.08] T78ELU /e84 0.09] 81ELS/258/ 0.03] B1ELS/Y
115 BarraELS_11|[8 | TRON 114x5 8275 17284 17284 0.20|  TRELU /3B 0.09] 81ELS/258/ 0.03] B1ELS/Y
116 BarraELS_11|® | TRON 114x5 5275 17580 17580 013 T8ELU/38Y 0.09] 81ELS/258/ 0.03] B1ELS/BY
117 BarraELS_ 11| | TRON 114x5 5275 17581 17581 013 T8ELU/38Y 0.08] B1ELS /274 0.03] B1ELS/BY
118 BarrafLS_11|[ | TRON 114x5 5275 17284 17284 020  TEELUJ3EY 0.08( 81ELS /274 0.03] B1ELSMIN
119 BarraELS_11|® | TRON 114x5 5275 17284 17284 0.08] T78ELU /e84 0.08( 81ELS /274 0.03] B1ELSMIN
120 BarrafLS_12|® | TRON 114x5 5275 16345 16349 028  T8ELU/38Y 0.08] B1ELS/274/ 002  B1ELSMIE
121 BarraELS_12|® | TRON 114x5 5275 16345 16349 08|  TEELUJETY 0.08] 81ELS/30¥ 0.03] B1ELSMIE
122 BarrafLS_12|® | TRON 114x5 5275 14813 14813 0.34| T78ELU/38Y 0.06] 81ELS/30% 0.02] B1ELSM3E
123 BarraELS_12|[8 | TRON 114x5 5275 14813 14813 0.38|  T8ELU /38N 0.06] 81ELS/302 0.03] B1ELSH3R
124 BarrafLS_12|® | TRON 114x5 5275 126.59( 12659 043 T78ELU/3BY 0.05] 81ELS/30¥ 0.02] B1ELSHEY
125 BarraELS_12|® | TRON 114x5 5275 126.59( 12659 042| T8ELU/3BY 0.04]  B1ELS /302 0.02] B1ELSHEY
126 BarrafLS_12|[®| TRON 114x5 5275 grar erm 053]  78ELU/38Y 0.03[  &1ELS /303 0.02) B1ELSMTY
127 BarraELS_12|® | TRON 114x5 5275 grar erm 0.08] TSELUZMZ 0.02| 63 Sizmice espafiol 0.03]  B1ELS /M8
128 BarrafLS_12|® | TRON 114x5 5275 G187 B187 051 T8ELU/3EY 0.01]  81ELS /309 0m &1 ELS /48
129 BarraELS_12|® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.52)  TRELU /381 0.19] 193+ 074+ 0.7% 0368]  B1ELS /48
130 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.81) TBELU /369 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
131 BarratL5_13([ | TREC 300x10 5275 43686 11525 0.81] TBELU/38Y 029 0653+ 074+1% 072]  B1ELS /48
132 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.81) TBELU /369 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
133 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.81) TBELU /369 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
134 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 093] TRELU/36Y 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
135 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 093] TRELU/3BY 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
136 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
137 BarraELS_13(® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
138 BarraELS_13( | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
139 BarraEL5_13([ | TREC 300x10 5275 4366) 11525 084 TBELU/3BY 029 0653 +074+1% 072]  B1ELS /48
140 BarraELS_14| | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
141 BarraELS_14| | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.85) TRELU/38BY 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
142 BarraELS_14|[® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
143 BarraELS_14|® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.85) TRELU/38BY 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
144 BarraELS_14| | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.85) TRELU/38BY 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
145 BarraELS_14|® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
146 BarraELS_14|[® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
147 BarraELS_14|[® | TREC 300x10 3275 4586 11525 094 TBELU/3BY 0.29] 0653+074+1% 072]  B1ELS /48
148 BarraELS_14|[® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
149 BarraELS_14|® | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.84]  TRELU /381 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48
150 BarraELS_15|8 | TREC 300x10 5275 4586 11525 0.94] TRELU/38Y/ 0.29] 0653+ 074 +1% 072  B1ELS /48

Figura 5.36- Verificacion de los perfiles, parte 3/5
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Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso Ratio{uy Cazo (uy) Ratio{uz Caso (uz)
151 BarraEL5_1 [  TREC 200x10 5275 4366| 11525 093] TBELU/38Y 029] 06%3+0T74+1% 072 B1ELS /48
152 BarraEL3_1 [ [ REC 300x10 5275 4366) 115.23 0.81])  TBELU/36% 029] 06%3+074+1% 0.72]  81ELS /48
153 BarraELS_15|] | TREC 300x10 5275 4586) 11525 0.81]  TBELU/38Y 029] 06%3+0T74+1% 072 B1ELS /48
154 BarraELS_15|] | TREC 300x10 5275 4586) 11525 0.81]  TBELU/38Y 029] 06%3+0T74+1% 072 B1ELS /48
155 BarraEL5_1 [ [ ReC 200x10 5275 4586) 11525 052)  TBELU /&Y 019 1%3+074+07%8 0.36]  B1ELS /48

156 [ | TRON 138x4 5275 10417 10417 0.19]  TBELU/Z38Y 0.00| 64 Sizmico espafiol 0.05] BELSME
157 BarraEL3_1 [ | TRON 13914 5273 10417 10417 019  TBELU /381 0.00| 63 Sizmico espafiol 0.05]  81ELS /48
158 BarraELS_15| | TRON 13914 5275 10417) 10417 0.19]  TEELU 381/ 0.00| 63 Siemico espadiol 0.05] B1ELS /34
159 BarraELS_15| | TRON 13914 5275 10417) 10417 0.19]  TEELU 381/ 0.00| 63 Siemico espadiol 0.05] @1ELS /278
160 BarraEL5_1 B | TRON 138x4 5275 10417) 10417 0.19]  TEELU 381/ 0.00| 63 Sizmico espafiol 0.05 1 DL
161 BarraEL5_1 [ | TRON 133x4 5275 10417 10417 020) TBELU/38Y 0.00| 63 Sizmico espafiol 0.05 1 0L
162 BarraEL5 1 | TRON 13934 5275 10447 10447 020  TBELU/38Y 0.00| 63 Siemico espafiol 0.05]  B1ELS/TN
163 BarraELS_15| | TRON 13814 5275 134.05] 13405 0.39]  TSELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 81 ELS 148/
164 BarraELS_15| | TRON 13914 5275 134.05] 13405 041 TSELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 81 ELS 48/
165 BarraEL5_1 B | TRON 138x4 5275 13363 13383 040  TBELU /&Y 0.00| 64 Sizmico espariol 0.1 1 DL
166 BarraEL3_1 [ | TRON 13834 3275 13363 13363 0.42) TBELU/3Y 0.00| 64 Sizmico espafiol 011 B1ELS /248
167 BarraEL5_1 | TRON 13334 5275 133.43] 13343 0.40]  TEELU /381 0.00| &4 Sizmico espadiol 0.1 81 ELS /5T
168 BarraELS_16| | TRON 13914 5275 133.43] 13343 041 TSELU /381 0.00| &4 Sizmico espadiol 011 BELSN26
169 BarraELS_15| | TRON 13914 5275 133.43] 13343 041 TSELU /381 0.00| &4 Sizmico espadiol 0.1 81 ELS /96/
170 BarraEL5_1 [ | TRON 138x4 5275 13343 13343 040  TBELU/38Y 0.00| 64 Sizmico espariol 0.1 81 ELS 6y
171 BarraEL3_1 [ | TRON 139x4 5275 13363 13363 0.40) TBELU/38Y 0.00| 64 Sizmico espafiol 0.1 B1ELS /2460
172 BarraELS_17) | TRON 13914 5275 133.63| 13363 0.42|  TSELU /381 0.00| &4 Sizmico espadiol 0.1 81 ELS 148/
173 BarraELS_17) | TRON 13814 5275 134.05] 13405 041 TSELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 81 ELS 48/
174 BarraEL5_1 [ | TRON 138x4 5275 134.05] 13405 0.39]  TSELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 1 DL
175 BarraEL5_1 B [ Tcar 20x4 5275 17383 17383 0.16]  TBELU/3BY 0.00] BTELS/248/ 06|  B1ELS /3260
176 BarraEL3_1 B TcaR a0x4 5275 173.83) 17383 070 TEELUNSEYN oo 1|+ 07M2 0.16]  B1ELSNBY
177 BarraELS_17 [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 079 TEELUNMSEY 0.01]  B1ELS/248/ 0.05] @1ELS /3280
178 BarraELS_17[ [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 0.13| TSELU /2648 oM 3 WINDA 0.05] BELSHY
179 BarraEL5_1 B | TRON 138x4 5275 13471 1341 0.45|  TBELU /363 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 81 ELS 48/
180 BarraEL5_1 [ | TRON 133x4 5275 10417 10417 011 TBELU/38Y 0.00| 63 Sizmico espafiol 0.05 1 0L
181 BarraEL5 1 | TRON 13934 5275 13471 13471 054  TBELU /&Y 0.00| 63 Siemico espafiol 0.1 81 ELS 48/
182 BarrafLS_13 | TRON 13914 5275 13471 1341 0.54]  TSELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 B1ELS /2480
183 BarratLS_ 13 [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 0.52| TEELU/250% 0.00] B1ELS/248/ 0.6  B1ELSNMY
184 BarraEL5_1 M [ Tcar 20xd 5275 17393 17383 010 TEELU /M348 0.00) 1830748 0.6  B1ELS/28/
185 BarraEL3_1 [ TcaR 30x4 3275 17383 17383 011 TEELUNE3Z 0.00 3 WIND1 0.06] &1ELS/AE3N
185 BarrakEL5_1 | TCAR B0x4 5275 17393 17383 083| TEELUNMSEY 0.01]  B1ELS/248/ 007 BIELS /22N
187 BarraELS_ 13 | TCAR B0x4 5275 17393 17383 067| TEELUMSSY 000  1¥3+0.7%56 0.6  BELSNSW
188 BarrafLS_ 13 [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 013 TEELU /363 0.00] B1ELS/248/ 016  B1ELS /22
189 BarraEL5_1 B [ Tcar 20xd 5275 17383 17383 048 TEELU2S12 000 1830747 0.08] @1ELS/23/
190 BarraEL5_1 [ [ TcaR 30x4 5275 173.93) 17383 0.09] TEELU/1G64 0.00] BTELS/Z34/ 007 B1ELS/233
191 BarraELS_19| | TRON 13814 5275 10417) 10417 01| TEELU /381 0.00| 63 Siemico espadiol 0.05]  B1ELSAHW
192 BarrafLS_19| | TRON 13914 5275 13471 1341 0.45|  TBELU /363 0.00| 63 Siemico espadiol 0.1 1 DL
193 BarrafLS_ 19| [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 088| TEELUNMSEY 0.01]  B1ELS/248/ 0.06] &1ELS/308/
194 BarraEL5_1 B [ TcaR 20x4 5275 17383 17383 012  TEELU /2408 0.04 3 WINDA 0.06] E1ELS/0
195 BarraEL3_1 B TcaR a0x4 5275 173.83) 17383 010 TEELUNSEYN 000 1|3+07%2 0.168]  B1ELS N84
196 BarrafLS 19 [ TCAR 80x4 5275 17393 17383 0.51]  TEELUNMaas 0.00)  &1ELS /248 0.6  B1ELSN51
197 BarraELS_ 19 | TCAR B0x4 5275 17393 17383 035] TEELU2512 oo 18307 0.09] B1ELS /242
198 BarraEL5_1 M [ Tcar 80xd 5275 17393 17383 0.06| T8ELUNME8Y 0.00] B1ELS/240/ 0.08] B1ELS /244
199 BarraEL5_1 B [ Tcar 20x4 5275 17383 17383 029 TEELUBEY 0.00] BTELS/248/ 016 B1ELSN2Y
200 BarraELS_ZIJ. TCAR 80x4 5273 173,93 17383 0.06] TEELUNSSY 0.00]  BTELS /248 0.6 B1ELSN20/

Figura 5.37- Verificacion de los perfiles, parte 4/5
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Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso Ratio(uy Caso (uy) Ratio(uz Caso (uz)
184 BarraEL5_1 TCAR 80x4 5275 17383 17383 010) TBELU M348/ 0.00] 1=3+0748 018  B1ELS /2
185 BarrafLS_ 18| | TCAR 80x 5275 17383 17383 011  TBELUNME3Y 0.00 JWINDA 0.08)  BTELS /33
186 BarraEL3_1 TCAR x4 5273 17383 17383 083 TBELUNSN 0| GTELS /2480 007 GTELS /22T
187 BarraEL5_1 TCAR 80x4 5275 17383 17383 067 TBELUNGSN 0.00] 1%3+0.7%56 016  BTELS MaW
188 BarrafLS_ 18| TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.13] TBELU/3BY 0.00)  B1ELS /2480 018  B1ELS /222
189 BarraEL5_1 TCAR d0xd 5273 17383 17353 048 TBELUZMZ 0.00]  1=3+0.747 0.08] &1ELS /234
180 BarraEL5_1 TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.09| 7BELUMES4 0.00) BTELS/234 007 BTELS/23¥
191 BarraELS_ 19| TRON 128x4 5275 10417 10417 0.11]  TBELU /381 0.00| 63 Sizmico espafiol 0.05)  BTELSMW
152 BarraEL5_1 TRON 138x4 5273 13471 13411 0.45)  TBELU/36Y 0.00| 63 Sismico espafiol 0 10U
193 BarraEL5_1 TCAR 80x4 5275 17383 17383 086 TBELUNGSN 01| BTELS /248 0.08] &1ELS /308
194 BarraEL5_19 | TCAR 80x4 5275 17383 17383 012  TBELU 2408/ 0.0 JWINDA 0.08)  &1ELS/HW
195 BarraEL3_1 TCAR 80xd 5273 17383 17353 0.10f TBELU NS 0.00] 1%3+0.7%52 016  BTELS 134/
196 BarraEL5_1 TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.51| TBELUMaad 0.00)  B1ELS /2480 018  BTELS M5Y
197 BarraELS_19( | TCAR 80x4 5275 17383 17383 035 TRELUZMZ 0.00] 1=3+0.7°H 0.09| B1ELS 242
188 BarrafL5_ 19| TCAR 80x4 5273 17383 17393 0.06| 7BELUMBGY 0.00)  BTELS/240/ 0.08| BTELS 244/
189 BarrafL5_ 19| | TCAR 80xd 5275 17383 17383 023 TBELU NGRS 0.00)  B1ELS /2480 018 BTELSM2Y
200 BarraeLS_20(®] | TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.08| TBELU M 0.00)  B1ELS /2480 018  &1ELS M20/
201 BarraEL5_20[8]| TCAR 80x4 5275 17383 17383 023 TRELUZMY 0.00) ETELS /248 009 BTELS /254
202 BarraEL5_20| ]| TCAR B0x4 5275 17383 17383 0.04] T7BELUNSGY 0.00) &1 ELS/280/ 0.09|  B1ELS /2480
203 BarraELS_20|M| TCAR 80x4 5273 17383 17383 0.06| TBELU NS 0.00) G1ELS /2480 016  B1ELS /54
204 BarraEL5_20|8| TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.29| TBELU /2448 0.00) ETELS /248 018  B1ELS/S
205 BarraEL5_20|l| TCAR B0x4 5275 17383 17383 02| TBELU 2312 0.00)  &1ELS/258/ 0.08)  BTELS 270/
208 BarraELS_20|M| TCAR 80x4 5273 17383 17383 0.02| TBELUNSN poop  1%3+0.77H 0.08] G1ELS /254
207 BarrafL5_20[8| TCAR B0x4 5275 17383 17383 007 TBELUNMB24 0.00) B1ELS /2480 016  B1ELSTE
208 BarraEL5_20|]| TCAR B0x4 5275 17383 17383 002|771 1Y 1+2 0.00)  B1ELS /2480 018  B1ELS/8Y
209 BarraFL5_20|M| TCAR 80x4 5273 17383 17353 002|771 1Y 12 0.00)  B1ELS /2480 016  B1ELS/34/
210 BarraEL5_21|[]| TCAR 80x4 5275 17383 17383 007 TBELU M40/ 0.00) B1ELS /2480 018  BTELSTY
211 BarracLs_21| | TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.02| TBELU M 0.00] 1¥3+0.746 009 BTELS 274
212 BarraFL5_21|[| TCAR 80x4 5273 17383 17353 011 TBELUMBaa 0.00) G1ELS /2480 0.08) G1ELS 278
213 BarrafL5_21|]| TCAR B0x4 5275 17383 17383 0.08) TRELU M 0.00)  B1ELS /2% 0.08) B1ELS /252
214 BarracLs_21|] | TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.41| 7BELUMaaa/ 0.00] 1#3+0.748 0.08) B1ELS /30
215 BarraELS_21|[| TCAR 80x4 5273 17383 17393 0.05| TBELUNSSY 0.00) B1ELS/234/ 0.08) BTELS 234/
218 BarraEL5_21|]| TCAR B0xd 5275 17383 17383 0.23| TBELUMaad 0.00) BfELS /288 0.09) B1ELS 282
217 BarracLs_21| ]| TCAR 80x4 5275 17383 17383 047| TBELUMaas 0.00)  BELS/278 009 BTELS 274
218 BarraELS_21|[]| TCAR 80x4 5273 17383 17393 0.03| TBELUNSY 0.00) &1ELS/2TE/ 008 BTELS /278
219 BarraEL5_21|[]| TCAR B0x4 5275 17383 17383 0.07| 7BELUNSGY 0.00)  B1ELS/30Y 0.08) B1ELS /30
220 BarrakL5_ TCAR x4 5273 17383 17383 0.34| TBELU MGG 0.00)  G1ELS/25T 008 G1ELS /25
221 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 07| TRELUZMY 0.00) &1ELS /258 0.09] &1ELS /258
222 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.03| TBELU M 0.00)  B1ELS/258/ 0.08)  BTELS 270/
223 BarrakL5_ TCAR x4 5273 17383 17383 0.47| TBELU MGG 0.00f 173+0.7+4% 0.08) GTELS /4
224 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.09| 7BELU/238Y 0.00) &1ELS/2%8 007  B1ELS /289
225 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 0681| T7BELUMaa 0] BTELS /2480 007 BTELS /NN
225 BarraEL3_ TCAR d0xd 5273 17383 17353 011 TBELU 2472 0.00 JWIND 0.06]  &1ELS/309/
227 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 0.08| 7BELUMG4Y 0.00) BTELS /244 0.08| B1ELS 242
228 BarraEL5_ TCAR 80x4 5275 17383 17383 041 TRELUZMZ 0.00] 1=3+0.7°H 0.08| BTELS 244/
229 BarraEL3_ TCAR 80xd 5273 17383 17353 077 TBELUNSSN 0.} BTELS /2480 005 GTELS 224
230 BarrafL5_23Ml| TCAR B0xd 5275 17383 17383 043 TBELU 2472 0.1 JWINDA 0.05) & ELS/320/
231 BarrafLS_23®l| TCAR 80x4 5275 17383 17383 012] TBELUNG3Y 0.0 JWINDA 0.08| B1ELS /2280
232 BarraEL5_23M| TCAR 80x4 5273 17383 17393 069| TBELUNSY 0.01)  BTELS /2480 0.06] &1ELS/330/

Figura 5.38- Verificacion de los perfiles, parte 5/5
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Como se aprecia en las imagenes anteriores, todos los perfiles cumplen las
exigencias de los célculos, observandose que el ELU es el que més solicita a las
secciones.

La deformaciéon méxima de la estructura como se puede apreciar en la siguiente
imagen, para el estado limite dltimo (ELU), es de 37 mm en la direccion del eje Z, que
comparandolo con el estado limite de deformaciones de puentes y pasarelas, explicado
en el apartado 4.3.1 de este proyecto que dice que la deformacién maxima de flecha no
debe superar el valor de L/1200, siendo L la longitud de la pasarela en milimetros.

Por tanto tenemos que:

L _52000 ..
1200 1200  oormm mm

La pasarela cumple el estado limite de servicio (ELS) y el estado limite de
deformaciones establecidas por la IAP-11 [4]

Despl 2em
Max=3,7

casos: 78 (ELU) Componente 1 7803560

Figura 5.39- Detalle de la deformacién maxima en ELU

En la siguiente imagen se puede apreciar que la pasarela cumple el estado limite
de deformaciones para el estado limite de servicio (ELS), teniendo una deformacion

maxima de 25 mm.

Despl 2cm
Max=2,5

casos: B1 (ELS) Componente 417 /834

Figura 5.40- Detalle de la deformacién maxima en ELS
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El estado limite de vibraciones citado en el apartado 4.4.2.1 de este proyecto
también se cumple, ya que la frecuencia fundamental de la estructura es de 1,23 hercios,
estando fuera del rango critico que se cita.

T x\\.' T Y A
< ?, / 4 ‘t\\ L gl
/ ‘, = ‘.'lv &""'l!.‘ " ! "“ﬂ‘\ A
a4 &w'ﬁif% B rrl = l\%: i
-l f“i\!ﬂ’ 17 "'~,, i
o 247

Frecuencia: 1,23 (Hz)

casces:; 61 (Modal )

Figura 5.41 — Detalle de la frecuencia basica de la estructura

5.5 Comprobacién de una de las secciones mas desfavorables

La seccién mas desfavorable que se va a comprobar es una vigueta transversal
namero 143 que tiene una seccion TREC 300 x 100 x 5 y es biarticulada, que tiene una
solicitacion de un 95% en el estado limite ultimo (ELU), para el estado limite ultimo.

7
4 ?) u"‘ s
4f/ /'/

4‘;‘%\ A .ﬂg\m
I’ gv

Figura 5.42- Posicion de la barra 143 en la estructura
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso Ratiofuy Caso (uy) Ratio(uz Caso (uz)

143 BarraELS_1 .ITF‘.EC 30010 5275 4566]) 115.25 0.95 78 ELU 1361/ 0.28) 063+ 074+ 16 072 81 ELS /46/

:
v Auto Perfil correcto
Barra: 143 BarraELS_143

Punto  Coordenada: 2 /x=0.50L=2.50m

|TREC 300x100x5 il Caso de carga: 7BELU /361f 1%1.35 4 2*1.35 + 3%0.90 + 4*1.05 + 5%1.35 + 6*1
Cambiar
Resultados simplificados  Desplazamientos  Resultados detallados
FUERZAS
N,Ed = 8.84 kN My,Ed = §4.02 kN*m Mz,Ed = 6.23 kN*m
MNe,Rd = 1051.33 kN My,Ed,max = 84.02 kN*m Mz,Ed,max = &.23 klN*m
Nb,Rd = 478.51 kN My, c,Rd = 98.38 kN*m Mz,c,Rd = 44.76 kN*m
MM, y,Rd = 98.38 kN¥m MN,z,Rd = 44,76 kN*m SLETEE
Detallado
CLASE DE LA SECCION = 2
Figura 5.43- Resultados obtenidos con Robot de la barra 143
PANDEOEN Y PANDEO EN Z
I Ly =5.00m Lam_y =0.56 I Lz=5.00m Lam_z = 1.33
10 Ler,y = 5.00m Xy = 0.90 10 Ler,z =5.00m Xz =0.46
Lamy = 48.66 kyy = 1.01 Lamz = 115.25 kyz =0.57
=g =

CONTROL DE LA SECCION
My, EdMN,y,Rd)* 1.66 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.66 =0.81 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA
Lamy = 48.66 < Lam,max = 210.00 Lamz = 115.25 <Lam,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy™N,Rk/aM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.95 < 1.00 (6.3.3.(4)

Figura 5.44: Comprobaciones que realiza Robot Structural Analysis

Datos de la seccién mas desfavorable:
e Area> A = 38,23 cm?
e Altura de la seccién 2>h = 30 cm

e Ancho de la seccion - by = 10cm
e Espesor de del ala >t = 0,5cm

e Espesor de del alma > t,, = 0,5cm
e Modulo de torsion uniforme-> I, = 2044 cm*
e Momento de inercia respecto del eje Y 21, = 4036 cm*

e Momento de inercia respecto del eje Z 1, = 719,5 cm*

e Modulo plastico de la seccion respecto al eje Y >W,,;,, = 357,75 cm?
e Modulo plastico de la seccion respecto al eje Z >W,;, = 162,75 cm?
e Resistencia caracteristica del material > f,, = 275 N /mm?

e Modulo de elasticidad del acero 2 E = 210000 N/mm?
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5.5.1 Clasificacion de la seccion
Para poder clasificar la seccion se tiene que seguir los pasos establecidos en el

articulo 20 de la EAE[5] “Clasificacion de las secciones transversales”

CLASE 1 (PLASTICAS)

-—=

Mpl | ‘\.
CLASE 2 (COMPACTAS) ‘

PUNTO
* |[NESTABILIDAD

Mel | __
. \\CLASEB (SEMICOMPACTAS)
| LOCAL
CLASE 4 (ESBELTAS)

f
| |
o |
[ 1] |
[ |
[ |
[ |

| 1 |

/ X ROTULA

PLASTICA

Figura 5.45 — Leyes momento-curvatura de las secciones transversales

La clasificacion de los diferentes paneles se realizara a partir de las esbelteces

incluidas en las siguientes tablas y las cargas a las que esta sometida.
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Tabla 5.8: Esbelteces maximas para paneles comprimidos interiores (Alas y Almas)

_ JL1E _ _ _jell _ Eede
—=
J‘r-l- i
1 [ 1 =
R [ T ='ﬂ
C t C T J‘H . Ee de=
| ==

Clase | Panel flectado ||-—|u—-|-| Panel flaxocomprimide

Ley de 0 S —r
tensionas o A o
=== - ¢ |°
(compre- I: = |
5itn +} 2 LA fy
Cuando > 0,5 : cff =< il
c c 13z -1
1 —= T2 —= 3%
t t 16
Cuando e = 0,5 : clt =
[#4
Cuando > 0,5 : cff = Acke
c 13z-1
2 —= B3 —=
i 415
Cuando e = 0,5 : cit =
X
Ley de fy 1,

tensiongs 7

en los K, _ c
panalas i i
[compra- -] ¥*

5itin +f [ Wi

42
Cuando w>-1: e/t € —————+—
3 ?"-e;iz-ie %-542: 0,67+ 033y

Cuando g = —1* 1/t = 621 - w) 9}

o |'E f'lﬂ-'l 25 275 355 44 450
Vi £ 10 | 0% 081 0% 071
* w = -1 se apica cuando |a defomacidn en ks fibra comprimida es menor que ks defomacion en | fbe teccionads,

pudiendo esta Giima estar parialmente plastiicada En este casn, y es |3 relacidn algebrica enfre la deformacicn
pléztica en |3 fibra ractionads (> £,/ y b deformeatitn eléstica en |z §hra comprimida (< £/

» Clasificacion del alma

Sabiendo que se tiene un axil de Ng; = 8,84 kN, se considerara como un
panel flexocomprimido en el cual los valores necesarios para la comprobacion son:
Sabiendo que Cy seré la parte del alma que absorbera la compresion, se
puede deducir que:
Cy = 300mm — (2 - 5mm) = 290mm

ty =5mm
e =10,92
Ngqg
Ngg =Cy -ty fy - Cy =
tw'fy
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a - 2
C+Cy 1 Cy
= — . 1 —_—
*=C T2 ( +C>
Ly Nea —1(1+ 8540 )—051108
“72 tw £y C) 2 5.275-290)

Para comprobar de que clase es, se empezara por la clase uno y si no se
cumple la condicion se pasara a la clase dos, asi de forma sucesiva hasta que se

cumpla.

e Comprobacion de clase 1, cuandoa > 0,5 :

C 396 - ¢
_S—
ty  13-a—1
Se cumple que:
C_290_ ., _ 3%-¢ _ 396092 _ .
ty 5 " 13-a—-1 13-0,51108—-1 '

Tenemos que la clasificacion del alma es de clase 1.

> Clasificacion del ala:

Entonces los valores Cr y tf necesarios para el calculo son:

Cr = 100mm — (2 - 5mm) = 90mm

tr = 5mm
e Comprobacion de clase 1:

C

L<33.¢

t

Sabiendo que la resistencia del acero de la seccion es f, = 275 N/mm? |

se tiene € = 0,92 y sustituyendo se obtiene que:

c 90
—=?=18S33-s=33-0,92=30,36—>esdeclase1

tw
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5.5.2 Calculo de la resistencia de la seccion

Para la comprobacion de la seccién para elementos sometidos a compresion y flexion es

necesario ir a los articulos 34 y 35 de la EAE [5] y seguir las indicaciones establecidas.

5.5.2.1 Calculo del esfuerzo axil de compresion

Siguiendo el apartado 34.3. de la EAE [5], citado anteriormente en el apartado
4.1.2 de este proyecto, se dice que se debe cumplir:

Ngq < Npicra
Donde:
e Ng; Valor de célculo del esfuerzo axil. > Ng; = 8,84 kN
e N:.pqs Resistencia de calculo de la seccion a compresion, que para las
secciones de clase 1, 2, o 3, sabiendo A =3823mm? |,
fy = 275N /mm?y yy = 1,05

A-f, 3823mm?-275N/mm?

=1001261,905 N = 1001,261kN
Ymo 1,05

Nc,Rd =

Se cumple que Ngg = 8,84kN < Np; - rq = 1051,325kN

5.5.2.2 Calculo del momento flector
En el apartado 4.1.3 de este proyecto se dice que se debe cumplir que:
My pqg < My ¢ ra
Donde, para el eje Y:

e M

y,ea Valor de calculo del momento flector. > M,, g4 = 84,02 kN - m
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o M.rq Resistencia de calculo de la seccion a flexion, sabiendo que
Wy1y = 357,75-10> mm?® , f,, = 275N/mm? y yy, = 1,05 , y que para las

secciones de clase 1 0 2 M,, . pq €S:

Wpl,y : fy _ 357;75 : 103 mm3 . 275N/mm2
Ymo 1,05
=93,69 kN -m

My cra = = 93696428,57 N - mm

Se cumple que M, g4 = 84,02kN -m < M, . pq = 93,69kN - m
Donde, para el eje Z:
e M,gs Valorde célculo del momento flector. > M, gy = 6,23 kN - m

e M, .rqs Resistencia de calculo de la seccion a flexion, sabiendo que

Wy, = 162,75 -10* mm? , f, = 275N/mm? y yye = 1,05 , y que para las

secciones de clase 1 0 2 M, . 4 €S:

Wy fy  162,75-10° mm?® - 275N /mm?
Ymo B 1,05
= 42,625kN -m

M, cra = = 42625000 N - mm

Se cumple que Mgy = 6,23 kN-m < M, pq = 42,625kN -m

5.5.2.3 Calculo de la interaccion flexion esviada y esfuerzo axil

En el apartado 34.7.2.1 de la EAE [5] , se dice que para las secciones

transversales de clase 1y 2 deberd cumplirse:

<1

[ My gq r + [ M, gq P
MN,y,Rd MN,Z,Rd
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Sabiendo que para secciones huecas rectangulares:

1,66
a=p= m cona = ﬂ <6
Donde:
Neq 8,84 0,008828
n= = =0,
Npga 1001261
Por tanto:
166 1,66 et
C=F=T 1132 % F=T-113 00088287 "

8402 1,6601 6.23 1,6601
—_ - d <
98,38] * [44,76

0,76956 + 0,037869 = 0,80743 < 1 - cumple

El resultado obtenido en robot en el control de la resistencia de la seccion se aprecia en

la siguiente Tabla 5.9 es de 0,81.

Tabla 5.9: Resultado en Robot del control de la resistencia de la seccién

Control de la resistencia de la seccidn:
UFS[Mc] 0.0 M,Ed/Mc,Rd
UFS[MchyM=z 081 |(r.1',r.Ed.-'r.1N.',r.P.d}" 1.66 + (Mz Ed/NMN, z, Rdy"1 .66

5.5.2.4 Comprobacién de la estabilidad de la barra

Para comprobar la estabilidad de la barra se seguiran las indicaciones del articulo
35 de la EAE [5], el cual se ha citado en este proyecto en el apartado 4.2.3. en el cual se

dice que los elementos sometidos a flexion y compresion se debe verificar:

Ngq + . My gq + AMy, gq _ M, gq + AM, gq <1
Xy : NRk e Yur - My,Rk yz Mz,Rk -
Ym1 Ity Ym1
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Nga Myrpa+ AMypa  \ Mzpa + AMypq

— 4K, - <
Xz NRk 2y . My,Rk “ Mz,Rk
Ym1 ALt Ym1 Ym1
Donde:
e Ng;=884kN
o M,y pq = 84,02 kN - m

o M,pq=623kN-m

o Mypi=fy Wy, =275N/mm? - 357,75 - 10° mm® = 98381250 N - mm =
98,38 kN -m

o My = fy Wpiy = 275 N/mm? - 162,75 - 10> mm® = 44756250 N - mm =
44,756 kN - m

e AM,gp; Y AM,g, que son los momentos adicionales debidos a los
desplazamientos del eje baricéntrico, se extraen de la siguiente tabla

(Tabla 5.10.), donde se puede apreciar que para ambos vale 0.

Tabla 5.10: Valores de Ngy = f,, - A; , Mgk = fy, - Wi Y AM; g4 €N las expresiones de
comprobacion frente a pandeo

Wv Wpf.v Wmﬂy Wef,y Wef,y
Wz Wpr‘,z Wpf.z Wei.z Weﬁz
AM, gy 0 0 0 eny Neg
AM, g4 0 0 0 ey, Ney

* Xy Y X, que son los coeficientes de reduccion para pandeo por flexion, se

extraen del apartado 35.1.2 de la EAE[5] como se explica en el:

1

X=——""FT——=
O+ VP2 — 22
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Donde:
® =05 [1+x (1-0,2) + 2?]
La eleccion de la curva de pandeo se hace de acuerdo a la siguiente tabla (Tabla
5.12), en la cual se puede observar que para un perfil rectangular como el que se esta
estudiando, laminado en caliente, alrededor de cualquier eje es la curva “a”, por tanto el

coeficiente de imperfeccién es a = 0,21, extraido de la tabla 6.3

Tabla 5.11: Valores del coeficiente de imperfeccion

Curva de pandeo a, a b C d

Coeficiente de imperfeccion « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Tabla 5.12: Eleccién de las curvas de pandeo

Curva de pandeo

¥y a 8y
o t;= 40 mm e b a
A
= L b
= [40mm < t,= 100 mm zg c :
Secciones de
perfiles laminados vy b ]
o t.= 100 mm e c a
'}
= - d [
= t. = 100 mm Yy
-z d [
f,= 40 mm vy . :
Secciones de vigas s = C
en L armadas
soldadas
¥y C [
t = 40 mm A d d
Secciones Acabados en caliente Cualguiera a a;
de perfiles
Lo Conformados en frio Cualguiera C [
En general (excepto caso i B B
. . recuadro inferior) q
Secciones de vigas
en cajon armadas
soldadas Soldadura gruesa a = 0,5t
:?!r,c: 30 Cualguiera c c
t,< 30
Secciones de
perfiles en U, - Cualquiera ® [
en Ty macizas
Secciones de .
perfiles angulares R . L

Figura 5.46 — Curvas de pandeo

Sabiendo que la longitud de pandeo del plano que se esta considerando es
L., =5m , ya que es una barra biarticulada, y que N, se obtiene de la siguiente

expresion:

n?-E-1, _ m?-210000 N/mm? - 4036 - 10*mm*

Nepy = = 3346032,76 N = 3346,03 kN
ey 12, 50002mm?
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n?-E-I, 3 2 -210000 N/mm? - 719,5 - 10*mm*

= 596499,15 N = 596,49 kN
L2, 50002mm?2

N crz —

Entonces las esbelteces adimensionales, para la comprobacién frente a pandeo

_ . mm? - mm
A-fy 3823 2.275N 2
1= ~ = 0,5605
Nery 3346032,76 N
_ A-f, 3823mm?2 - 275 N /mm?
1, = = = 1,327
Ner., 596499,15N

Una vez obtenidos los valores necesarios podemos calcular x, y x,

por flexién, son:

o Paray,:

®=0,5-[1+0,21-(0,5605—0,2) + 0,56052] = 0,6949

1
10,6949 +/0,69492 — 0,56052

= 0,9044

Xy

o Paray,:
®=05-[1+0,21-(1,327—0,2) +1,327?] = 1,498

1
* 1,498 +,/1,498% — 1,3272

= 0,4556

e K

J/J/’K

vz K2y, K5z SoON los coeficientes de interaccion, que se obtendran con

el método 1.

Lo primero es obtener el valor de los factores Cy,y,0 Y Gz CON la Tabla 4.6

Siendo:
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Cmvo =1+0,03 Nea _ 1+ 0,03 B8N _ 1,0000792
my0 " Ney "7 3346,03kN ~
Cmzo = 140,03 Nea _ 140,03 BBLKN _ 1,000444
mz0 " Neyy "7 596,49 kN~

Con esto valores se vuelve a la Tabla 4.6, a la parte de términos auxiliares,
donde se tiene que:

NEq

-3 |__B8B4kN
= oy 334603kN __ _ 0,99974
Y 1— .NEd 1_09044.M
XY Nery ‘ 3346,03 kN
1 — Ngg |_ _884kN
N _ _884kN
= crz S9649KN__ _ (591729
1— .NEd 1—04456~M
Xz' N, ’ 596,49 kN
W= Wypiy  357750mm® 13298 < 15
Wy 269066,6mm3 -
W - Wpiz  162750mm"3 1131 < 15
2 Wy,  143900mm3 T T
- MNea ___SSVEN  _ ) o0ss2
MpL = N/ 1051,325, -
Ymo 1,05
_q e 20440000mm* _ 04935 > 0
= T T T T 20360000mmt . 0

Amax = max(4,,1,) = max(0,5605,1,327) = 1,327

Ahora, dependiendo del valor de 1, se obtendran unas ecuaciones u otras

para calcular Gy, , Gy Y Cppr coON la Tabla 4.7 , siendo Ao = 0,5 valor
recomendado por la norma.

139



— 4 N N,
Zo=05<02"/C - (1— Ed>-<1— E"’)
Ncr,z Ncr,T

Coy = S 140,03BL 14003 —22% _ 1000079
my = =my0 = " Nepy 7 3346,03
Nga 8,84
Cinz = Cmzo = 1+ 0,03 - 77— = 140,03 - - = 1,00044
cr,z )
Coir =1

Ahora, en la tabla Tabla 4.6 en el apartado de términos auxiliares para

calcular Cyy, , Cy, Czy Y Cpy

Antes se deben calcular los términos auxiliares de estos.

_ My gq M, gq 84,02 6,23
b;+=05 a;; A% . 222 -0,5-0,4935-0,52 - . = 0,00733
Lt M0 e Mpiyra Mpizra 1-98,38 44,76
/T% MyEd
=10-a,, - . '
‘ur T S E 1327 Coy - Air - Myiyra
0,52 84,02
=10-0,4935 - = 0,130057

54 1,3274 . 1,0000792 -1 - 98,38

0,5 My ka My gq
dyr =2-apr- e )
0,1+ /12 Cmy *XLT * Mpl,y,Rd sz : Mpl,z,Rd
— 2.0.4935 0,5 84,02 6,23
- ’ 0,1+ 1,327% 1,0000792-1-98,38 1,00044 - 44,76
= 0,01831
/TO My Ed
eqr =17 ayr - = .
L L 0,1+ /1‘2* Cmy “XLT Mpl,y,Rd
0,5 84,02
=1,7-0,4935 =0,1119

0,1+ 1,3274 . 1,0000792 -1 - 98,38
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Se sustituye en las siguientes expresiones los valores obtenidos anteriormente:

1;6 = 1,6 — Wl,
Cyy =1+ (W, —1) [(2 _Wy'c’z"y o W Cﬁly-lfnax)npl _ er] < W:zi

) )

-1,000079% - 1,327 —

Cyy =1+ (1,3298 - 1) [(2 - -1,0000792 - 1,3272>

1,3298 1,3298
0,00882 — 0,00733| = 0,99915 > 2690666 _ 0,75211
’ ’ ] - = 357750
Cyy = 0,43408

14 2 12 1'6 2 2
C)’z = 1+(VV}'_ 1) Z_T'sz'lmax__'cmy'lmax Npr = CLr
W, w,

>06- |z Verz
Wy Wpiz

-1,0000792 - 1,3272>

)

-1,000442 - 1,327% —

Cy, = 1+ (1,3298 — 1) [(2

~1,1315 1,3298
0,00882 — 0,130057| = 1,5378 = 0,6 1131 143900 _ 0,48925
’ o ] - =777 11,3298 162750
Cy, = 1,5378

14 _ W, W,
Cry =1+ (W) — 1) [(Z_F'Crznz'/lgnax>npl_dw] =0,6- sz/ﬁ
y )

14
Cry=1+(1,3298-1) [(2 ~ 137985 1,000442 - 1,3272) -0,00882 — 0,01831] =1,01229
> 06 1,3298 269066,6 048932
= 1,131 357750 '
C,y = 1,01229
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1,6 - 1,6 - We,
Cpp=1+ (Wy - 1) [(2 - w, : Crznz ' Amax - W : Cr%lz 'Agnax - eLT) Np; = er)li

Z

1,6 1,6
C,, =1+4+(1,3298-1) [(2 ————-1,000442 - 1,327 — ———- 1,000442 - 1,327% — 0,1119)

1,131 1,131
0,00882| = 0,9927 > 143900 _ 0,88417
’ ] o = 162750
C,, = 0,9927

Ahora se procede al célculo de los coeficientes de interaccion:

Ky, =Cpy - C Hy ! =1,000079 - 1 099574 ! =1,003314
yyoomy it Nga o Gy, 1__884% 0999156
Nery 3346,03
K,,=C Hy ! 0,6 WZ—100044 099974 ! 0,6 1151
e me _Nea Gy, W, ;__884 15378 71,3298
Ncr,z 596,49
= 0,3653
Hz 1 y
Ky = Cpy* Coppr - ————+—-0,6 - | ==
zy mz mLT 1 NEd Czy VVZ
cr,y
= 1,00044 -1 0991729 ! 0,6 1'3298—063766
- T __884 101229 " [1131
3346,03
K, =C Hz ! = 1,00044 0991729 ! = 1,01449
wome _Negg G 7 1__884 09927 7
Ners 596,49

Una vez obtenidos todos los valores necesarios, se sustituyen en las formulas

iniciales de este apartado, que son:

N, M + AM M + AM
Ed + Kyy . y,Ed y,Ed + Kyz . z,Ed z,Ed < 1
Xy* NRk Yir - My,Rk Mz,Rk.
Ym1 T ym Ym1
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8,84 84,02+ 0 6,23 +0

09044 1051375 + 1,003314~W + 0,3653 44756 = 0,96286 < 1
1,05 1,05 1,05
Ngq 4 . My g + AMy gq N My a + AMy pq <
Xz* NRk 2y . My,Rk “ MZ,Rk -
Ym1 ALt Ym1 Ym1
884 0,63766 8402+ 90 1,01449 62340 _ 0,7394 < 1
0,4556 - 1051,325 1 " 9838 “aa756 7S
1,05 1,05 1,05

Como se puede observar en los resultados anteriores, las dos condiciones
cumplen, de hecho se puede apreciar como el programa de célculo ajusta mas los
resultados en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Control de estabilidad realizado por Robot

Control de estabilidad global de la barra:

UFB[Lambda] 0.55 Max(Lambda, wLambda, max ; Lambda,z/\Lambda, max)
LUFB[HNyMyM=z 0.95 M, Ed/(y*H, Rkfghl1) + kyy*My Ed max/({LT*My Rk/ghl 1} +
LUFB[NzMyM=z 0.71 N, Ed/(¥z*N, Rk/gh 1) + kzy*My Ed max/(XLT*My Rkighl 1) +

Se puede decir que el dimensionamiento hecho por programa es correcto y mas

ajustado que el que se podria realizar a mano, realizando las mismas comprobaciones.
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6 PRESUPUESTO
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JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Pasarola MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto

CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DO05AA030 kg ACERO PERFILES HUECOS CERCHAS

1.001 Kg. Acero S275 en perfiles conformados para cerchas, con una
tension de rotura de 410 N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos manos
de minio de plomo totalmente montado, segin CTE/ DB-SE-A. Los
trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma
UNE-EN 287-1:1992.

TCAR 300x6 54,54 52,00 2.836,08
TCAR 300x6 54,54 52,00 2.836,08
5.672,16 8,78 49.801,56

DO05AA030 kg ACERO PERFILES HUECOS CERCHAS

1.002 Kg. Acero S275 en perfiles conformados para cerchas, con una
tension de rotura de 410 N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos manos
de minio de plomo totalmente montado, segin CTE/ DB-SE-A. Los
trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma
UNE-EN 287-1:1992.
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10
TREC 300x100x5 30,02 5,00 150,10

4.052,70 8,78 35.582,71

DO05AA010 kg ACERO S275 EN CERCHAS

1.003 Kg. Acero laminado S275 en cerchas, con una tensién de rotura de
410 N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos manos imprimacion con
pintura de minio de plomo, totalmente montado, segun CTE/
DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado
segun norma UNE-EN 287-1:1992.
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15

12 de Junio de 2018 1 CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Pasarela MEDICIONES Y PRESUPUESTOS
Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
TCAR 80x4 9,49 5,39 51,15
2.659,80 1,85 4.920,63

D05AA025 kg ACERO PERF. TUBULARES CERCHAS

1.004 Kg. Acero en perfiles tubulares cuadrados o rectangulares tipo S
275 soldados formando cerchas o vigas en celosia i/p.p. de
despuntes y dos manos de minio de plomo totalmente montado,
segun CTE/ DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador
cualificado segun norma UNE-EN 287-1:1992.

TRON 470x8 91,18 2,39 217,92
TRON 470x8 91,18 4,43 403,93
TRON 470x8 91,18 4,19 382,04
12 de Junio de 2018 2 CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Pasarela MEDICIONES Y PRESUPUESTOS
Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto
TRON 470x8 91,18 4,10 373,84
TRON 470x8 91,18 4,05 369,28
TRON 470x8 91,18 4,02 366,54
TRON 470x8 91,18 4,00 364,72
TRON 470x8 91,18 4,00 364,72
TRON 470x8 91,18 4,02 366,54
TRON 470x8 91,18 4,05 369,28
TRON 470x8 91,18 4,10 373,84
TRON 470x8 91,18 4,19 382,04
TRON 470x8 91,18 4,43 403,93
TRON 470x8 91,18 2,39 217,92
TRON 470x8 91,18 2,39 217,92
TRON 470x8 91,18 4,43 403,93
TRON 470x8 91,18 4,19 382,04
TRON 470x8 91,18 4,10 373,84
TRON 470x8 91,18 4,05 369,28
TRON 470x8 91,18 4,02 366,54
TRON 470x8 91,18 4,00 364,72
TRON 470x8 91,18 4,00 364,72
TRON 470x8 91,18 4,02 366,54
TRON 470x8 91,18 4,05 369,28
TRON 470x8 91,18 4,10 373,84
TRON 470x8 91,18 4,19 382,04
TRON 470x8 91,18 4,43 403,93
TRON 470x8 91,18 2,39 217,92
9.913,08 3,18 31.523,59

D05AA022 kg ACERO PERF. TUBULARES ESTRUCTURA

1.005 Kg. Acero en perfiles tubulares cuadrados o rectangulares tipo S
275 soldados en cualquier elemento estructural (vigas, pilares y
correas, unidas entre si mediante soldadura) i/p.p. de despuntes y
dos manos de minio de plomo totalmente montado, segiun CTE/
DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado
segun norma UNE-EN 287-1:1992.

TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 5,00 66,95
TRON 139x4 13,39 6,43 86,10
TRON 139x4 13,39 6,43 86,10
TRON 139x4 13,39 6,43 86,10
TRON 139x4 13,39 6,43 86,10
TRON 139x4 13,39 6,41 85,83
TRON 139x4 13,39 6,41 85,83
TRON 139x4 13,39 6,41 85,83
TRON 139x4 13,39 6,41 85,83
TRON 139x4 13,39 6,40 85,70
TRON 139x4 13,39 6,40 85,70
TRON 139x4 13,39 6,40 85,70
TRON 139x4 13,39 6,40 85,70
TRON 139x4 13,39 6,47 86,63
TRON 139x4 13,39 6,47 86,63
TRON 139x4 13,39 6,47 86,63
TRON 139x4 13,39 6,47 86,63
1.979,59 2,84 5.622,04
12 de Junio de 2018 3 CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto

DO05AA040 kg ACERO LAMINADO TUBO PILARES

1.006 Kg. Acero laminado S275 en perfiles circulares huecos para pilares,
con una tensioén de rotura de 410 N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos
manos de minio, totalmente montado, segun CTE/ DB-SE-A. Los
trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma
UNE-EN 287-1:1992.

TRON 114x5 13,48 2,39 32,22
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,80 91,66
TRON 114x5 13,48 2,39 32,22
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,80 91,66
TRON 114x5 13,48 2,39 32,22
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,80 91,66
TRON 114x5 13,48 2,39 32,22
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 3,78 50,95
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 4,90 66,05
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 5,73 77,24
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,32 85,19
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,69 90,18
TRON 114x5 13,48 6,80 91,66
3.452,40 1,56 5.385,74
TOTAL CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES......... 132.836,27
12 de Junio de 2018 4 CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto

CAPITULO C02 PAVIMENTO

D19AE008 m? SLURRY COLOR ROJO C 1/2/3

2.001 m2. Pavimento continuo tipo Slurry, de 2 cm de espesor, sobre
solera de hormigén (no incluida), constituido por: imprimacién
asfaltica Curidan (0,5 kg/m?), dos capas de Slurry en color negro de
1,50 kg/m? de rendimiento cada una, una capa de Slurry en color
rojo de 1,50 kg/m? aplicado con rastras de goma, totalmente
terminado y nivelado, con una resistencia al deslizamiento Rd (s/
UNE-ENV 12633) en funcion de la ubicacion interior (CLASE 1, 2 6
3) o exterior (CLASE 3) de acuerdo a CTE-DB-SU-1.
Pavimento 260,00 260,00

260,00 12,95 3.367,00

DO05DP105 m? FORJADO PLACA PREF. FARLAP 10+2

2.002 m2. Forjado 10+2 cm, formado a base de placas prefabricadas
FARLAP de 2 m de anchura y 10cm de canto s/ detalle y capa de
compresion de 2 cm de HA-25/P/15/ lla N/mm?, con tamafio
maximo del arido de 15 mm, elaborado en central, con p.p.
i/armadura con acero B-500 S en refuerzo de zona de negativos
(3,36 Kg/m2.), conectores y mallazo de reparto, encofrado y
desencofrado, totalmente terminado segun EHE-08. (Carga total

650 Kg/m?2.).
260,00 68,66 17.851,60
TOTAL CAPITULO C02 PAVIMENTO. .............. 21.218,60
12 de Junio de 2018 5 CAPITULO C02 PAVIMENTO

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA

ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Cadigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion Precio Presupuesto
CAPITULO C03 BARANDILLA

D231A001 m BARANDA PROTECCION EXT. TUBO 50

3.001 m. Barandilla de proteccién 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 vy pilastras del mismo
tubo cada 1,5 m.

104,00 104,00
104,00 31,67 3.293,68
TOTAL CAPITULO C03 BARANDILLA. .............. 3.293,68
12 de Junio de 2018 6 CAPITULO C03 BARANDILLA

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

DETALLE DE LOS PRECIOS

Pasarela
Cddigo Cantidad  Ud. Descripcion Precio Importe
PRECIOS DESCOMPUESTOS
CAPITULO C01 ELEMENTOS ESTRUCTURALES
1.001 DO05AA030 kg ACERO PERFILES HUECOS CERCHAS
Kg. Acero S275 en perfiles conformados para cerchas, con una tension de rotura de 410
N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos manos de minio de plomo totalmente montado, segin
CTE/ DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma
UNE-EN 287-1:1992.
UO1FG405 0,094 h Montaje estructura metalica 16,00 1,50
U06SA420 1,000 m Acero en tubular S275J0 6,61 6,61
U36IA010 0,010 L Minio electrolitico 9,50 0,10
%CI 8,210 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,57
TOTAL PARTIDA. . .... 8,78
1.003 DO5AA010 kg ACERO S275EN CERCHAS
Kg. Acero laminado S275 en cerchas, con una tension de rotura de 410 N/mm?, i/p.p. de
despuntes y dos manos imprimacion con pintura de minio de plomo, totalmente montado,
segun CTE/ DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma
UNE-EN 287-1:1992.
UO1FG405 0,042 h Montaje estructura metalica 16,00 0,67
U06JA001 1,000 kg Acero laminado S275J0 0,96 0,96
U361A010 0,010 L Minio electrolitico 9,50 0,10
%ClI 1,730 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,12
TOTAL PARTIDA. ....... 1,85
1.004 DO5AA025 kg ACERO PERF. TUBULARES CERCHAS

Kg. Acero en perfiles tubulares cuadrados o rectangulares tipo S 275 soldados formando
cerchas o vigas en celosia i/p.p. de despuntes y dos manos de minio de plomo totalmente
montado, segun CTE/ DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado

segun norma UNE-EN 287-1:1992.

UO1FG405 0,080 h Montaje estructura metalica 16,00 1,28

U0B6SA610 1,050 kg Acero en tubular S275J0 1,51 1,59

U36IA010 0,010 L Minio electrolitico 9,50 0,10

%ClI 2,970 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,21
TOTAL PARTIDA ... ... 3,18

1.005 DO5AA022 kg ACERO PERF. TUBULARES ESTRUCTURA

Kg. Acero en perfiles tubulares cuadrados o rectangulares tipo S 275 soldados en cualquier

elemento estructural (vigas, pilares y correas, unidas entre si mediante soldadura) i/p.p. de

despuntes y dos manos de minio de plomo totalmente montado, segun CTE/ DB-SE-A. Los

trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma UNE-EN 287-1:1992.

UO1FG405 0,060 h Montaje estructura metalica 16,00 0,96

UO6SA610 1,060 kg Acero en tubular S275J0 1,51 1,59

U361A010 0,010 L Minio electrolitico 9,50 0,10

%CI 2,650 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,19
TOTAL PARTIDA .. .... 2,84

1.006 DO5AA040 kg ACERO LAMINADO TUBO PILARES

Kg. Acero laminado S275 en perfiles circulares huecos para pilares, con una tensién de

rotura de 410 N/mm?, i/p.p. de despuntes y dos manos de minio, totalmente montado, segun

CTE/ DB-SE-A. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado segun norma

UNE-EN 287-1:1992.

UO1FG405 0,025 h Montaje estructura metalica 16,00 0,40

U06JA001 1,000 kg Acerolaminado S275J0 0,96 0,96

U361A010 0,010 L Minio electrolitico 9,50 0,10

%CI 1,460 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,10
TOTAL PARTIDA .. .... 1,56

12 de Junio de 2018 1 PRECIOS DESCOMPUESTOS

DETALLE DE LOS PRECIOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Pasarol DETALLE DE LOS PRECIOS

Cddigo Cantidad  Ud. Descripcion

Precio

Importe

PRECIOS DESCOMPUESTOS

CAPITULO C02 PAVIMENTO

2.001 D19AE008 m? SLURRY COLOR ROJO C 1/2/3

m?2. Pavimento continuo tipo Slurry, de 2 cm de espesor, sobre solera de hormigén (no
incluida), constituido por: imprimacién asfaltica Curidan (0,5 kg/m?), dos capas de Slurry en
color negro de 1,50 kg/m? de rendimiento cada una, una capa de Slurry en color rojo de 1,50
kg/m?, aplicado con rastras de goma, totalmente terminado y nivelado, con una resistencia
al deslizamiento Rd (s/ UNE-ENV 12633) en funcion de la ubicacion interior (CLASE 1, 2 6
3) o exterior (CLASE 3) de acuerdo a CTE-DB-SU-1.

UO1AA007 0,260 h Oficial primera 16,57 4,31

UO1AA009 0,260 h Ayudante 14,67 3,81

U16AD003 0,500 kg Imprimacion asfaltica Curidan 1,02 0,51

U18RA108 3,000 kg Slurry negro 0,48 1,44

U18RA113 1,500 kg  Slurry rojo 1,35 2,03

%CI 12,100 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 0,85
TOTAL PARTIDA. . ..... 12,95

2.002 DO5DP105 m? FORJADO PLACA PREF. FARLAP 10+2

mZ. Forjado 10+2 cm, formado a base de placas prefabricadas FARLAP de 2 m de anchura y

10cm de canto s/ detalle y capa de compresion de 2 cm de HA-25/P/15/ lla N/mm?2, con

tamafio maximo del arido de 15 mm, elaborado en central, con p.p. i/armadura con acero

B-500 S en refuerzo de zona de negativos (3,36 Kg/m?.), conectores y mallazo de reparto,

encofrado y desencofrado, totalmente terminado segun EHE-08. (Carga total 650 Kg/mZ2.).

UO1AA007 0,450 h Oficial primera 16,57 7,46

UO1AA011 0,450 h Pedn suelto 14,48 6,52

Uo8CC105 1,000 m?> m?Placa Farlap 10+2 36,80 36,80

A02FA723 0,095 m* HORM. HA-25/P/15/ lla CENTRAL 72,84 6,92

DO5AC050 1,000 m*> ENCOFRADO MADERAEN FORJADOS 3,35 3,35

U06GJ001 3,360 kg  Acero corrugado B 500-S prefor. 0,93 3,12

%ClI 64,170 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 4,49
TOTAL PARTIDA . ...... 68,66

12 de Junio de 2018 2 PRECIOS DESCOMPUESTOS

DETALLE DE LOS PRECIOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA

Ei;';l:/le?aCION ECONOMICA DEL MATERIAL DETALLE DE LOS PRECIOS

Cadigo Cantidad  Ud. Descripcion Precio Importe

PRECIOS DESCOMPUESTOS

CAPITULO C03 BARANDILLA

3.001 D23IA001 m BARANDA PROTECCION EXT. TUBO 50
m. Barandilla de proteccién exterior sobre pavimento, de 1,25 metros de altura, realizada
con pasamanos Yy tubos horizontales de acero de 50 mm de diametro separados 40 cm y
pilastras del mismo tubo cada 1,5 m.

UO1FX001 0,100 h Oficial cerrajeria 16,00 1,60
U22A1005 1,000 m Baranda quitamiedos tubo D=50 28,00 28,00
%ClI 29,600 % Costes indirectos..(s/total) 0,07 2,07
TOTAL PARTIDA. ...... 31,67

12 de Junio de 2018 3 PRECIOS DESCOMPUESTOS

DETALLE DE LOS PRECIOS



JUAN MIGUEL RODRIGUEZ PARRILLA
ESTIMACION ECONOMICA DEL MATERIAL

Pasarela
RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

Cadigo Capitulo Total €

Co1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES. .. ... . ... .. i 132.836,27  84%

C02 PAVIMENTO. . ..o e 21.218,60 13%

Co03 BARANDILLA. . ... 3.293,68 2%
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL. . .... 157.348,55
12 de Junio de 2018

12 de Junio de 2018 1 RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS
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