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1 RESUMEN

1.1 Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio de dos tipos de pasarelas y realizar una

comparativa para ver qué ventajas y desventajas tiene cada una a la hora de su utilidad.

La diferencia entre los dos tipos serd que una estara sustentada con cables y la otra

con perfiles regulares de acero.

El disefio y los célculos del proyecto se centraran Gnicamente en la superestructura

de la pasarela. El término superestructura sera definido en apartados posteriores.
La pasarela se situara en el municipio de Andujar (Jaén).

El modelado de la estructura se realizara con el software “Robot Structural Analysis”.
En este programa también se introduciran las cargas calculadas a partir de la norma IAP-11
(Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera) del

Ministerio de Fomento.

Posteriormente, se tendrd que comprobar si la estructura cumple la norma para las
cargas que han sido calculadas y también observar qué pasarela seria la mas rentable a la
hora de su supuesta puesta en marcha. Si algun perfil no cumple la norma debera ser

redimensionado.

1.2 Abstract

The objective of this project is the design of two types of walkways and make a
comparative to see the advantages and disadvantages that have each one at the time of their

utility.

The difference between this two types will be that the first one will be supported with

cables and the other one with regular steel profiles.

Project design and calculations will focus only on the superstructure of the walkway.
The term superstructure will be defined in later paragraphs.

The walkway will be placed in the town of Andujar (Jaén).
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The modelling will be made with the software “Robot Structural Analysis”. In this
program the loads calculated by the Spanish Standar IAP-11 will be also introduced.

Then, it should be checked if the structure complies the Standar for the loads that
have been calculated and observe which walkway will be the most profitable. If any profile

does not comply the Standar it must be resized.

2 INTRODUCCION

2.1 Localizacion y objetivo de la estructura

El objetivo de la pasarela sera dar una alternativa a los peatones que se dirigen de la

Estacién de tren de Andujar a la ciudad o viceversa.

Este camino ya estd conectado mediante un puente romano que atraviesa el rio
Guadalquivir, pero debido a los aspectos que se comentaran en el siguiente apartado es

necesaria la alternativa de la pasarela que se expondréa en este proyecto.

Andujar es un municipio de la provincia de Jaén, que pertenece a Andalucia (ver Fig.
2.2) y a Espafia (ver Fig. 2.1).

L
BT

Figura 2.1. Situacion de Andujar en Espafia
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Figura 2.2. Situacion de Andujar en Andalucia

2.2 Antecedentes

Existe un puente romano que conecta la estacion de tren con Andujar (ver Fig. 2.3),
pero esta en mal estado (ver Fig. 2.4) y es peligroso ya que el acerado es muy estrecho y los
carriles para que circulen los vehiculos no son muy anchos, lo que supone un riesgo para los

transeuntes.

Figura 2.3. Puente romano de Andajar
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SRR

Figura 2.4. Estado del puente romano

2.3 Solucién propuesta

Por tanto, la idea supondria situar la pasarela en una zona paralela a este puente para

que las personas y también gente en bicicleta puedan atravesar este tramo sin problemas.

La pasarela se situard de forma paralela al puente romano (ver Fig. 2.5).

PASARELA

Figura 2.5. Localizacion del puente romano y la pasarela

La razén de que la pasarela esté tan alejada del puente es debido a que el tramo del
rio estrecho mas cercano se sitlia en esa zona. De esta forma no seria necesario colocar un
pilar en el rio que sujetara la pasarela en el medio y asi los célculos se simplificarian

considerablemente.
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2.4 Puentes y pasarelas peatonales

Los puentes son estructuras que conectan 2 puntos que estan distanciados ya sea por
unrio, un lago, una carretera, un valle... Se han utilizado durante toda la historia para mejorar

el transporte y el comercio alrededor de todo el mundo.

Antes de entrar en la clasificacion de los distintos tipos de puentes se definira lo que
es un puente: Un puente es una estructura disefiada para cruzar un obstaculo artificial o

natural, mediante una superficie, como una plataforma o tablero.

La eleccion del tipo de puente tendra en cuenta factores como el tamafio del obstaculo

que se requiera atravesar, el terreno, asi como los requisitos de durabilidad y seguridad.

Existen diferentes tipos de puentes, cada uno con sus ventajas y desventajas, por ello

habra que escoger la tipologia de puente adecuada para cada caso.

Los puentes también pueden ser clasificados en funcion de su material, como puede
ser la madera, piedra, acero, hormigon, etc. Cada uno de estos materiales tienen sus propias

ventajas y desventajas en cuanto a resistencia, durabilidad y precio.

Primero se describiran las partes y elementos principales de un puente:

2.4.1 Elementos de un puente o pasarela

Los componentes principales de un puente son los cimientos, la subestructura y la
superestructura. A continuacion, se describira con detalle cada una de estas partes:

2.4.1.1 Cimientos

Para que una estructura sea segura y duradera, es imprescindible construir una buena
cimentacidn [4]. La cimentacidn es la base que soporta el peso y las cargas de la estructura,
y los transmite al terreno. Una cimentacion bien disefiada y ejecutada garantiza un buen

comportamiento estructural a lo largo de la vida Gtil de la obra.

El proceso de cimentacién comienza con el desbroce y la limpieza del terreno, para
eliminar las posibles obstrucciones o elementos indeseados. Luego se procede a la
excavacion, teniendo en cuenta los factores que puedan afectar a la estabilidad y la

resistencia de la cimentacion, como el tipo de suelo, la lluvia o las vibraciones. Una vez
5
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excavado el terreno, se realiza un hormigonado de limpieza para nivelar y limpiar la
superficie sobre la que se colocarén los elementos estructurales. Finalmente, se rellena el

espacio sobrante de la excavacion con material adecuado.

Las cimentaciones se clasifican en superficiales (ver Fig. 2.6) o profundas (ver Fig.
2.7) segun la profundidad a la que se encuentran. Las cimentaciones superficiales usan
zapatas y losas para transmitir las cargas al suelo, mientras que las cimentaciones profundas

emplean pilotes o pantallas que penetran en el terreno.

Figura 2.7. Cimentacién profunda
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2.4.1.2 Subestructura

La subestructura es la parte del puente encargada de transmitir las solicitaciones al

suelo de cimentacion y se compone de:

2.4.1.2.1 Estribos

El estribo es una pieza fundamental en el disefio de los puentes, ya que soporta el
peso del tablero y evita el deslizamiento del terreno [5]. El tipo de estribo que se elige
depende de varios factores, como el material y la forma del tablero, la resistencia del suelo
y las condiciones ambientales. Algunos aspectos que se deben tener en cuenta son: la
seguridad de la via inferior, el flujo de tréafico, la presencia de un rio o un canal...

El estribo debe cumplir con las siguientes funciones: contener el terreno adyacente,
colaborar con las pilas en el soporte del tablero y facilitar la transicion entre la via y el puente.

En este apartado se hara una breve descripcion de las distintas tipologias de estribos:

- Estribos cerrados: estos estribos tienen un muro frontal que soporta el tablero
del puente y que también sirve para contener las tierras del terraplén. Los
estribos cerrados pueden tener muros laterales o en vuelta para evitar el
vertido de tierras sobre la via inferior o para proteger las edificaciones

cercanas.

- Estribos abiertos: estos son una tipologia de estribos que se utilizan en
puentes de carretera cuando la altura del terraplén es elevada. Consisten en
un dintel sobre el que se apoya el tablero y unas aletas laterales que sujetan
las tierras. Los estribos abiertos tienen ventajas como mejorar la visibilidad

de la via inferior y ahorrar materiales respecto a los estribos cerrados.

- Sillas cargadero: éstas son un tipo de estribos abiertos que se utilizan en
puentes con tablero isostatico. Consisten en vigas durmientes que se apoyan
sobre los terraplenes de acceso y permiten el derrame frontal de las tierras. Se
emplean cuando la altura del estribo es elevada y el terreno de cimentacion

es bueno.

- Estribo de tierra armada (ver Fig. 2.8): este tipo de estribos se utilizan cuando

la tierra no puede desbordarse frente al nivel del estribo y el terreno es
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deformable o0 no es posible excavar. Esto incluye armar el material del
terraplén con placas o refuerzos que absorban el empuje horizontal.

Figura 2.8. Estribo de tierra armada

2.4.1.2.2 Pilas

Las pilas o columnas son las estructuras verticales de soporte de los puentes [6]. Son
los apoyos intermedios que se encargan de transmitir a las cimentaciones los esfuerzos

recibidos de los elementos portantes. Las pilas segun su forma se pueden clasificar en:

- Pilas rectas (ver Fig. 2.9): es la forma més sencilla de pilas, es decir, con
seccion rectangular o cuadrada. Suelen ser rectas las pilas de gran altitud.

- Pilas curvas (ver Fig. 2.10): estas tienen forma circular o eliptica y suelen
utilizarse cuando van colocadas sobre rios, ya que este tipo de seccion reduce

la presion dinamica del agua.

- Pilas especiales: éstas son pilas con una seccién especial debido a una

exigencia estética o funcional.
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Figura 2.10. Pila circular

2.4.1.3 Superestructura

Esta Gltima parte es donde actGa la carga movil y se compone basicamente del
tablero:
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2.4.1.3.1 Tablero

El tablero (ver Fig. 2.11) es el que permite el transito de personas y vehiculos por el

puente.

Figura 2.11. Tablero

Los tableros se pueden clasificar en funcion de su seccion (ver Fig. 2.12) [7]:

- Seccidn de cajon simple: es la mas simple de disefiar y llevar a cabo, debido
a la geometria constante y sencilla de esta.

- Seccion cajon mono celular: La seccion consta de una zona reducida en
relacion al ancho total de la seccidn. Este tipo de seccion surge de tener que
reducir las dimensiones transversales de los pilares y dinteles.

- Seccidn ala de gaviota aligerada: este tipo de seccidén permite disminuir
espesores manteniendo intactas las propiedades relacionadas con la
resistencia.

- Seccion con vigas T: esta seccion es la mas sencilla desde el punto de vista

estructural, pero es la que genera el menor rendimiento.

10

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL
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Figura 2.12. 1) Cajon simple 2) Cajon mono celular canto constante 3) Alas de
gaviota aligerada canto constante 4) Seccion en TT 5) Cajon mono celular canto variable

6) Alas de gaviota aligerada canto variable 7) Cabeza de martillo

2.4.2 Materiales

A lo largo de la historia, el ser humano ha mejorado de forma consistente los puentes
para que tuvieran unas mayores resistencias a los movimientos del terreno [9], como los

terremotos y al clima, aunque también para unir distancias cada vez de una mayor longitud.

Para conseguir estos hitos el ser humano ha tenido que modificar y ajustar las

estructuras de los puentes, pero también los materiales de las que se componen.

Hay innumerables materiales que podrian ser utilizados para la construccién, pero
dos de ellos son los que mas se utilizan hoy en dia principalmente a debido a su rendimiento

y precio. Estos son el acero y hormigon.

El punto a favor del acero es su gran resistencia a determinado tipo de esfuerzos y su
gran durabilidad, ya que hace frente a la corrosion y al éxido cuando se combina con un bajo

porcentaje de cromo, denominado acero inoxidable.

Sin embargo, el acero también tiene sus desventajas, como por ejemplo la falla a
fatiga y su fragilidad a minimas temperaturas.

El hormigon es el segundo material que mas se utiliza en la realizacion de puentes y
pasarelas. Su punto fuerte es su longevidad, debido a que tiene una vida Uutil

aproximadamente de 100 afios.
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En resumen, los materiales mas utilizados en pasarelas y puentes a lo largo de la

historia son:

Madera.

- Piedra.

- Acero.

- Hormigoén armado.

- Hormigon pretensado.
- Mamposteria

- Mixtos.

La madera y piedra son materiales que se utilizaron principalmente en la antigliedad

debido a su bajo coste y a su facil accesibilidad.

2.4.3 Tipologias

Para deducir qué tipologia sera la utilizada para la pasarela de este proyecto se deben

primero conocer los diferentes tipos de pasarelas y puentes [8]:

2.4.3.1 Puente arco
El arco es el componente principal de este tipo de puentes.

Las ventajas de este tipo de puente serian que permiten utilizar materiales simples
como piedra y similares (por ello este disefio era el més utilizado en la época romana y
medieval), son convenientes en lugares resistentes al empuje horizontal y también se pueden

emplear para cubrir grandes distancias con varios arcos sucesivos.

La principal desventaja seria que la piedra y muchos otros materiales con los que se
realizan este tipo de puentes son resistentes a esfuerzos de compresion, pero no a esfuerzos

de traccion, por lo que esta tipologia de puente se limita a trabajar a compresion.

Ejemplos de este tipo de puente son el puente viejo, en Mostar (ver Fig. 2.13), el
puente del infierno, en Nueva York (ver Fig. 2.14) o el puente de Alcantara, en Caceres (ver
Fig. 2.15).
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Figura 2.14. Puente del infierno, Nueva York
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Figura 2.15. Puente de Alcantara, Céceres

2.4.3.2 Puente viga

Este tipo de puente es el mas basico ya que se compone Unicamente del tablero que
se apoya sobre varios pilares verticales.

Ejemplos de este tipo de puentes son el puente de Louisiana (ver Fig. 2.16) y el puente

de Niterdi, en Brasil (ver Fig. 2.17).

Figura 2.16. Lake Pontchartrain Causeway, Louisiana
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Figura 2.17. Puente de Niteroi, Brasil

2.4.3.3 Puente de armadura

El puente de armadura (ver Fig. 2.18 y 2.19) es bastante popular y utiliza una malla
diagonal de postes sobre el puente para darle rigidez a la estructura.

Figura 2.18. Puente de armadura, triangular
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Figura 2.19. Puente de armadura.

2.4.3.4 Puente colgante

Estos tipos de puente estan sostenidos por un arco invertido con cables de acero, del
que se suspende el tablero a través de tirantes verticales. En este puente, las fuerzas son de

compresion en los pilares y traccion en los cables principales.

Las ventajas serian que la luz puede ser bastante larga, la plataforma puede estar a
gran altitud (para permitir el paso de barcos altos) y no son necesarios los apoyos centrales

durante la construccién del puente.

La principal desventaja seria que en turbulencias causadas por fuertes rachas de
viento se hace intransitable por su escasa rigidez.

Un ejemplo de este tipo de puente seria el puente de San Francisco (ver Fig. 2.20).
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Figura 2.20. Puente Golden Gate, San Francisco

2.4.3.5 Puente de arco atados

Este tipo de puente es muy similar al puente de arco, pero transfiere el peso del puente

y la carga de trafico a los cables que sustentan la estructura

Un ejemplo de este tipo de puente seria el puente de la Barqueta, en Sevilla (ver Fig.
2.21).

Figura 2.21. Puente de la Barqueta, Sevilla
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2.4.3.6 Puente atirantado

Por ultimo, estdn los puentes atirantados que utilizan cables unidos a pilares

verticales o inclinados para soportar el peso del tablero y el trafico de vehiculos o personas.

Ejemplos de este tipo de puentes serian el puente del Alamillo, en Sevilla (ver Fig.

2.22) o el puente del rio Antirio, en Grecia (ver Fig. 2.23).

Figura 2.22. Puente del Alamillo, Sevilla

Figura 2.23. Puente del rio Antirio, Grecia
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3 CALCULO DE LAS CARGAS SEGUN LA NORMATIVA

En este apartado se profundizara en el calculo de las cargas que actuaran sobre la

estructura para que el modelo sea lo més parecido a la realidad posible.

Se aplicaran las cargas definidas en la norma IAP-11. Como aparece en el capitulo 1
de la norma (Objeto y ambito de aplicacion) [1], también sera de aplicacion esta Instruccion
a proyectos de estructuras que se asemejan a los puentes, como es el caso de las pasarelas

para peatones, ciclistas o ciclomotores, tema principal de este proyecto.

La instruccion sera aplicada de forma complementaria con el Codigo Técnico de la
Edificacion.
A continuacién, se realizara una clasificacion de las acciones como viene indicado

en el capitulo 2.4 de la norma. Las acciones pueden clasificarse segun:

a) Su naturaleza:
- Accidn directa: es la fuerza que se aplica sobre la estructura (sobrecargas de uso,
peso propio...).
- Accion indirecta: es una aceleracion o deformacidn que se impone a la estructura

(acciones sismicas, térmicas, reoldgicas, asientos...).

b) Su variacion en el tiempo:

- Acciones permanentes de valor constante o acciones permanentes (G): son las
acciones que se ejercen en todo momento y son constantes en magnitud y
posicion, para una situacion de proyecto definida (peso propio de la estructura,
del pavimento, de los elementos funcionales...).

- Acciones permanentes de valor no constante (G*): son las que actian en todo
momento, pero no son de magnitud constante.

En este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variacion sea funcién del
tiempo transcurrido y se produzca en un unico sentido, tendiendo hacia un
determinado valor limite (acciones reoldgicas, asientos del bajo las

cimentaciones, pretensado...).
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También se incluyen otras acciones originadas por el terreno cuya magnitud no
varia en funcion del tiempo, sino de la interaccion terreno-estructura (por
ejemplo, empujes sobre elementos verticales.

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

- Acciones accidentales (A): son acciones de corta duracion cuya probabilidad de
actuacion durante la vida util de la estructura es pequefia, pero cuyos efectos
pueden ser considerables (sismos, impactos de vehiculos, avenidas de periodo de

retorno importante...).

€) Su variacion espacial:
- Acciones fijas: son las que se aplican siempre en la misma posicién (por ejemplo,
el peso de los elementos estructurales y de algunos elementos funcionales).
- Acciones libres: son las que pueden actuar en diferentes posiciones (por ejemplo,

las sobrecargas de uso)

d) La respuesta estructural que producen:
- Acciones estaticas o casi estaticas: son las que no provocan oscilaciones o
vibraciones significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.
- Acciones dinamicas: son las que pueden originar oscilaciones o vibraciones

significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

Para aplicar esta instruccion se adoptara la clasificacion de las acciones atendiendo a

su variacion en el tiempo.
Entonces, la clasificacion de las acciones quedaria de la siguiente manera:

e Acciones permanentes de valor constante o acciones permanentes (G).
- Peso propio de la estructura.

- Cargas muertas: pavimento y barandilla.

e Acciones variables (Q).
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- Sobrecargas de uso
- Viento

- Nieve

e Acciones accidentales (A).
- Sismo

- Impactos

3.1 Definicion de la vida util de la estructura

Como aparece en el apartado 2.2 de la norma: Se entiende por vida atil de una
estructura al periodo de tiempo a partir de la fecha en que se finaliza su ejecucion, durante
el cual debe cumplir la funciéon para la que fue construida, contando siempre con la
conservacién adecuada, pero sin requerir operaciones significativas de rehabilitacion. Para
los puentes de carretera objeto de esta instruccion se establecera una vida Util de proyecto de

cien afios. Para las pasarelas se tomara una vida atil de 50 afios.

3.2 Acciones permanentes de valor constante (G)

Segun el apartado 3.1 de la norma: Las cargas permanentes son producidas por el
peso de los distintos elementos que forman parte del puente. A efectos de aplicacion de esta

Instruccidn se clasifican en peso propio y cargas muertas.

Salvo justificacion expresa, se tomaran para los materiales de construccién mas

usuales los siguientes pesos especificos:
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Fundicion 72,5
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigdn en masa 23,0 a 24,0
Hormigén armadoy pretensado 25,0
Elementos de basalto, porfidos 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

Tabla 3.1. Pesos especificos de diversos materiales [KN/m?]

3.2.1 Peso propio

Esta accion es la que corresponde al peso de los elementos estructurales y su valor

caracteristico podré deducirse de la tabla del apartado anterior.

Se tendra en cuenta el peso de todos los elementos proyectados, como diafragmas,

rigidizadores, costillas...

En el caso del presente proyecto no sera necesario realizar el calculo del peso propio
para las barras debido a que el programa Robot Structural Analysis calcula este a partir de
los perfiles estructurales empleados.

3.2.2 Cargas muertas

Son cargas debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los
estructurales, tales como: pavimento de calzada y aceras, elementos de contencidn,

dotaciones viales y de la propia estructura, conductos. ..
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Para el caso de este proyecto las cargas muertas consideradas seran el peso propio
del pavimento y el peso propio de la barandilla.

El espesor maximo del pavimento bituminoso proyectado y construido sobre tableros
de puentes, incluida la preceptiva capa de impermeabilizacion y la eventual capa de
regularizacion, no seré en ningun caso superior a diez centimetros, salvo aprobacion expresa

de la Direccion General de Carreteras.

Para la determinacion del valor caracteristico de esta accion podran adoptarse los

pesos especificos indicados en la tabla del apartado anterior (Tabla 3.1).

Sin embargo, a efectos de calculo, para la accion debida al pavimento se deberan

considerar dos valores extremos:

- Valor inferior (Gk,inf), determinado con los espesores teoricos definidos en el
proyecto.
- Valor superior (Gksup), Obtenido incrementando un cincuenta por ciento los

espesores teodricos definidos en el proyecto.

El valor que se considere para el peso del pavimento, Gk,inf 0 Gksup, S€ra el mismo

para toda la estructura.

A continuacion, se calculan las cargas muertas del pavimento y la barandilla:

3.2.2.1 Pavimento
El tablero de esta pasarela se compondré de:

- Losa de hormigon de 10 cm de espesor.
- Hormigon de regulacién de 2 cm de espesor

- Pavimento bituminoso proyectado de 2 cm de espesor.

El peso especifico de estos componentes es de 23 kN/m3, como viene reflejado en la
Tabla 3.1.

El valor superior (Gksup), que se empleara para estar del lado de la seguridad,

incrementa en un 50% los espesores anteriores:

(10 +2+2)cm-1,5 =21 cm (1)
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Ahora, habra que determinar el area tributaria de la carga. Como la carga sera
soportada por las vigas transversales, que estan separadas 3 m, cada viga central soportara
1,5 m en ambos lados lo que hace un total de 3 m. Las vigas en los extremos soportaran

unicamente 1,5 m, es decir la mitad de la carga que las vigas centrales.

El peso lineal distribuido del pavimento sera:

21
P d j t =23—-——m - = 14,49 — 2
eso del pavimento central 3 — " Too ™ 3m 49 — )
_ kN 21
Peso del pavimento extremos = 23— -——m - 1,5m = 7,25 — 3)
m3 100 m

3.2.2.2 Barandilla

Las barandillas, que estaran apoyadas en las vigas longitudinales, se colocaran tras

la ejecucidn del pavimento y habra una a cada lado.

Por lo tanto, en este proyecto se representaran como cargas lineales ejercidas sobre

las vigas longitudinales.

Seguln la norma (apartado 4.1.8), las fuerzas transmitidas por la barandilla al tablero
dependeran de la clase de carga de la barandilla proyectada. En puentes y pasarelas, se
adoptara una clase de carga tal que la fuerza horizontal perpendicular al elemento superior

de la barandilla sea como minimo de 1,5 kN/m:

Peso de la barandilla = 1,5 g

3.3 Acciones variables (Q)

3.3.1 Sobrecarga de uso

De acuerdo a la norma, el modelo de carga definido para representar la accién del

trafico rodado ha sido calibrado para puentes con longitudes cargadas hasta 200 m.

En todas las cargas definidas en este apartado esta incluido el correspondiente factor

de amplificacion que tiene en cuenta el caracter dindmico de las mismas.
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Segun el apartado 4.1.8 de la norma (Sobrecarga de uso en pasarelas) se comenta
que, para la determinacion de los efectos estéticos de la sobrecarga de uso debidos al trafico

de peatones, se considerara la accion simultanea de las siguientes cargas:

a) Una carga vertical uniformemente distribuida g de valor igual a 5 kN/m?2.
b) Una fuerza horizontal longitudinal Qsx 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.

Ambas cargas se consideran como una accion Unica, cuyo valor constituye el valor

caracteristico de la sobrecarga de uso cuando se combina con el resto de acciones.

Para obtener el valor de las cargas en las unidades correspondientes habra que
multiplicar los valores anteriores por el ancho tributario de las vigas, quedando de la

siguiente manera:

- Vigas centrales:

kN kN 4
_ 10 _ kN 10 kN )

Qre =k 150 = 7 100 = 1°

- Vigas en los extremos:
kN kN

ka = SW 1,5m = 7,5 ? (6)
_ 10 _75kN 10 _075kN )

Qrie =k 100 = 7> 7 100~ 7> m

3.3.2 Viento

Para este apartado se consultara el apartado 4.2 de la norma (Viento).

En general, la accion del viento se asimilara a una carga estatica equivalente, salvo
que sea necesario ademas considerar los efectos aeroelasticos. En el presente proyecto no

sera necesario considerar estos ya que la luz de la pasarela es inferior a 80 m.

En los siguientes apartados se explicara con detalle el calculo de las cargas de la

pasarela debidas al viento.
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3.3.2.1 Velocidad basica del viento

Segun la norma: la velocidad basica fundamental del viento vy o es la velocidad media
a lo largo de un periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno T de 50 afios, medida con
independencia de la direccion del viento y de la época del afio en una zona plana y
desprotegida frente al viento a una altura de 10 metros sobre el suelo.

A partir de la velocidad basica fundamental del viento se obtendra la velocidad basica

Vp mediante la siguiente expresion:
Up = Cqir * Cseason * Vb,0 (8)
Donde:

- Vp: es la velocidad béasica del viento para T=50 afios [m/s].
- cdir: es el factor direccional del viento que puede aproximarse a 1,0.
- Cseason: €S el factor estacional del viento que también puede aproximarse a 1,0.

- vpo: es la velocidad basica fundamental del viento [m/s] (ver Fig. 3.1).

Velocidad basica
delviento [m/s] ——

Zona A: 26

.
a-
.

. Vk C C .—’/lu /\/\f Zoma C: 29
: 7 * @m-n .ﬂ / \\ vy ,‘//
,-/« e | R B o 100 2%" b om

T T
200 YOOE cove

Figura 3.1. Mapa de isotacas para la obtencién de la velocidad basica fundamental

del viento vpo

Como se puede apreciar en la imagen, Andujar se encuentra en la zona A, por lo

tanto, el valor de la velocidad basica fundamental del viento serd de 26 m/s.
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Y aplicando la féormula, la velocidad basica del viento para un periodo de retorno de
50 afios sera:

vbzl'l'vb,o_)vbzvb,0=26% )
Pero el periodo de retorno de este proyecto sera considerado de 100 afios, asi que esta
velocidad basica del viento es incorrecta.

Segln la norma, para un periodo de retorno diferente de 50 afios, la velocidad bésica

del viento sera:
v, (T) = Vp * Cprop (10)
Donde:
- vp(T): es la velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T.

- T:es el periodo de retorno [afios].

- Cprob: €S el factor de probabilidad, que se obtiene de la siguiente formula:

1-K-In|-in(1-7)]

Cprob = 1—K - In[—In(0,98)]

n

(11)

Tomando para los parametros K y n los siguientes valores: K=0,2 y n=0,5.

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:

1 0,5

1_0’2.]n[—ln<1—m)]
Cprob = 1-0,2-In[—I[n(0,98)]

=1,038 (12)

Por lo tanto, la velocidad béasica del viento corregida queda:

v(100) = 26~ - 1,038 - 1,(100) = 27= (13)

3.3.2.2 Velocidad media del viento

La velocidad media del viento vm (z) a una altura z sobre el terreno dependera de la
rugosidad del terreno, de la topografia y de la velocidad basica del viento vy, y se determinara

segun la siguiente expresion:
Um(2) = ¢ (2) - ¢o - vp(T) (14)
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Donde:

- vp(T): es la velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T.
- Co: es el factor de topografia, que en el caso de este proyecto se tomara como 1,0.
- Cr(2): es el factor de rugosidad obtenido de la siguiente formula:

z
c-(z) =k, In (Z—) paraz = Zpmin
0

Cr (z) = Cr (Zmin) para z < Zpyin

(15)

Siendo:

z: altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o del
nivel minimo del agua bajo el puente [m].

ki: factor del terreno.

Zo: longitud de la rugosidad.

Zmin: altura minima.

A efectos de calcular los pardmetros anteriores, se consideraran los 5 tipos de entorno
siguientes:

- Tipo 0: mar o zona costera expuesta al mar abierto.

- Tipo I: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin
obstaculos.

- Tipo II: zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados, con separaciones
de al menos 20 veces la altura de los obstaculos.

- Tipo IlI: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos
aislados con una separacion maxima de 20 veces la altura de los obstaculos.

- 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 15 metros.

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores se muestran en la siguiente tabla:

0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
I 0,190 0,05 2
i 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

Tabla 3.2. Coeficientes kr, o y zmin SegUn el tipo de entorno
28

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL

Entonces, considerando la situacién del presente proyecto como entorno tipo Il y la
altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del nivel minimo del agua bajo

la pasarela (z) de 6 metros, el valor del factor de rugosidad sera:

6
2> Zmin > ¢ = 0,190 I (52) = 6, = 0,910 (16)

Y sustituyendo en la férmula de la velocidad media del viento:

m m
v (2) =¢.(z) ¢, v,(T)=0910-1- 27? - v,(2) = 24,6? a7

3.3.2.3 Empuje del viento

El empuje del viento sobre cualquier elemento se calculard mediante la siguiente

expresion:

1
Ey, = [E'p'vlg(’r)]'Ce(Z)'Cf'Aref (18)
Siendo:

- Fw: el empuje horizontal del viento [N].

- p: densidad del aire, que se tomard igual a 1,25 kg/m3.

- vp(T): velocidad basica del viento para un periodo de retorno T.

- cr coeficiente de fuerza del elemento considerado.

- Aref. area de referencia, que se obtendrd como la proyeccion del area solida
expuesta sobre el plano perpendicular a la direccion del viento [m?].

- ce(2): coeficiente de exposicion en funcion de la altura z calculado segun la

siguiente formula:

VA

A
k2. [e2.n2 k- .1<_>] > 7
ce(z) = ki [co n (ZO>+7 k;-c,-In 7 para z = Zpyin (19)

Ce (Z) = Ce (Zmin) paraz < Zyin
Donde:

- ki factor de turbulencia, que se tomara como 1,0.

- Co, Z0 Y Zmin Se definieron en el apartado anterior.

Como z>zmin, €l coeficiente de exposicion queda:
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6 6
— 2,112 .1n2 _ .1-1- —_— = 20
c.(z) = 0,190 [1 In (0,05) +7-1-1-In (0’05)] - c,(z) = 2,04 (20)

Y la férmula del empuje del viento quedara de la siguiente forma:
1 2
E, = [E' 1,25 - 27 ]-2,04 - ¢ Ares (21)
Los valores ¢t y Arer dependen de los elementos sobre los que actla el viento, y se

calcularan de manera independiente para cada elemento.

El empuje del viento se aplicara sobre el centro de gravedad del area de referencia

del elemento en cuestion.

Se supondré que el efecto de la sobrecarga de uso equivale a un area expuesta cuya

altura se considerara igual a:

- 2 metros en puentes de carretera.

- 1,25 metros en pasarelas.

Dichas alturas se mediran desde la superficie del pavimento y se tendran en cuenta
para el calculo tanto del coeficiente de fuerza, como el area. En el caso de coexistir distintos

tipos de carga se considerara la de altura méas desfavorable.

3.3.2.4 Direccién del viento

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

dos direcciones:

- Perpendicular al eje del tablero: direccion transversal (). Esta componente
podré ir acompafada de una componente asociada en direccién vertical (Z).

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

En general, se considerara que la accion del viento en las direcciones transversal (Y)
y longitudinal (X) no es simultdnea. En cambio, la componente vertical del viento, direccién

Z, se considerara simultanea con el viento longitudinal (direccion X) sobre el tablero.
Por lo tanto, los dos casos de carga para el viento son los siguientes:
- Viento Y: direccién transversal (Y) y vertical (Z) del viento.

- Viento X: direccién longitudinal (X) del viento.
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3.3.2.5 Empuje del viento sobre tableros
3.3.2.5.1 Efectos provocados por el viento transversal

3.3.2.5.1.1 Empuje horizontal

Siguiendo el apartado 4.2.5.1.1 de la norma: En el céalculo del empuje transversal del
viento sobre el tablero, a efectos de aplicacion de esta Instruccion, se pueden distinguir dos

tipos de tablero: de alma llena y de celosia.

En el caso de la pasarela a estudiar el tablero es de alma llena.

Para el célculo del empuje transversal (direccion Y) sobre estos tableros, a falta de
datos experimentales, el coeficiente de fuerza en la direccion Y se determinara mediante la
siguiente expresion:

B
Cf'y = 2,5 — 0,3 . <h_eq> (22)

Donde:

- B: es laanchura total del tablero (m).

- heq: es la altura equivalente [m] obtenida, considerando, ademas del propio
tablero (en el caso de un tablero de vigas o varios cajones, se considerard
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 sobrecarga de uso, la altura de ésta, en caso de ser mas desfavorable.

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

siguientes:
1;3 < Cf,y < 2,4
Si los elementos no estructurales (sistemas de contencion, barandillas o pantallas)
son permeables al viento, no se consideraran en la determinacion de esta altura equivalente,

y el empuje que soportan y transmiten se calculara de forma independiente, segln se indica

en el apartado 4.2.7.

Entonces, la altura equivalente serd la suma de 1,25 m que expone la norma en el

apartado 4.2.3 (Empuje del viento) y el canto de la viga longitudinal (300 mm):
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heq = 1,25m + 0,3m - h,y = 1,55m (23)

Y el coeficiente queda:

4
¢y =25-03" (

155) - ¢ry =1,729 (24)

Entonces, el empuje transversal que sufre el tablero es:
1 2
Fyy = [E' 1,25 - 27 ] 22,04 cry - Arey (25)

Para obtener el empuje transversal en unidades de fuerza partido longitud, se dividira
el area de referencia entre la longitud:

A heg - L
f
% = 3‘2 = heq (26)
Asi quedaria:
Fyy 1
T = [E . 1,25 . 272] . 2,04 . Cf’y . heq (27)
Sustituyendo valores:
F, 1 F, N kN
Foy _ [_- 1,25 - 272] .2,04-1,729 - 1,55 - -2 = 2490~ = 2,49~ 28)
L 2 L m m

3.3.2.5.1.2 Empuje vertical

Se considerara un empuje vertical, direccién Z, sobre el tablero, actuando en el

sentido mas desfavorable, igual a:

1
Fw,z = [E P Ul%(T)]  Ce (Z) “Crz Aref,z (29)

Donde:

- Fwz: es el empuje vertical del viento [N].

- Ce (2): es el coeficiente de exposicion.

- Crz es el coeficiente de fuerza en la direccion vertical Z, que se tomaré igual a
+0,9.

- Arefz es el &rea en planta del tablero.
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Entonces, la fuerza vertical que soportara el tablero serd (sabiendo que el area en
planta del tablero es su longitud por ancho: 30x4):

1
Fy, = [E' 1,25 - 272] -2,04-0,9-(30-4) > F,, = 101,9 kN (30)

Para poder representar la carga en el programa y distribuir la fuerza de una forma
mas real, se calculara el valor de la carga que soportara cada viga transversal central y en los
extremos. Como en el apartado anterior serd en KN/m, asi que la expresion quedara:

K w,z
L

1 kN
Vigas centrales » —= = [5- 1,25 - 272] 12,04-09-3=251— (31)

F, 1 kN 32
Vigas extremos — % = [E' 1,25 - 272] 12,040,915 =1255— (32)

3.3.2.5.2 Empuje provocado por el viento longitudinal

Acudiendo al apartado 4.2.5.2 de la norma: Se considerard un empuje horizontal
paralelo al eje del puente (direccion X) sobre los elementos de desarrollo longitudinal

(tablero y barandillas).

Este empuje longitudinal sera una fraccion del empuje transversal producido por el
viento transversal (direccion Y), multiplicado por un coeficiente reductor. El valor de dicha

fraccion sera:

- 25% para los elementos sélidos (tableros tipo cajon, losa o vigas, sistemas de
contencion no permeables, pantallas anti-ruido, sobrecargas de uso...). Para el
calculo de este empuje longitudinal no se considerara la reduccion debida a la
inclinacion de las almas en los tableros de alma llena.

- 50% para los elementos que presenten huecos (tableros tipo celosia, sistemas de

contencion permeables, barandillas, y en su caso, sobrecargas de uso).

El coeficiente reductor, sera el definido por la expresion:

7 L
o I (Z)+7 4|5

(o]

1—

(33)

Donde:
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- Co: es el factor de topografia.

L L . L
; ¢[Tz>] = 0,230 + 0,182 - In T@] SLendOOSq,’)-[E <1

- L:es lalongitud sobre la cual actua el empuje longitudinal [m]. Se tomara igual
a la longitud total del puente (30 m).
- L(2): es la longitud integral de la turbulencia [m] definida por:

Zmin\*
L(z) =300 - (200) para z < Zpmin (34)
VA a
L(Z) = 300 - (m) para Zpin <z < 200 (35)

L(z) =300 para z> 200 (36)

- z:es laaltura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o
de la cota minima del nivel de agua bajo el puente [m].
- Zo, Zmin: SON los coeficientes definidos en la Tabla 3.2.

- a: es el coeficiente definido en la siguiente tabla

0 0,38
| 0,44
I 0,52
Il} 0,61
v 0,67

Tabla 3.3. Coeficiente a segun el tipo de entorno

En el caso de este proyecto:

6 0,52
z(m) = 6m >z, = 2m - L(z) = 300 - (ﬁ) =484m (37)
[—L ] 0,230 + 0,182 -1 [—30 ] [—L ] 0,1429 (38)
. = . - . =
¢t = ’ ey I s Rl
Asi, el coeficiente de reduccion queda:
7
Creq = 1— z - 0,1429 - ¢;oq = 0,915 (39)
1-1n (—0’05) +7
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El empuje longitudinal para cada viga transversal seria:

E E,
I =025 g (40)

Hay dos tipos de vigas transversales, las inferiores en el tablero y las superiores que
unen los arcos por la parte superior. Para cada clasificacion habra que calcular una carga de

viento distinta.
Sustituyendo los valores para cada caso:

- Vigas inferiores:

Ey x kN
L' =0,25-(2,49 + 0,231 + 0,0563 + 0,0836) - 0,915 = 0,654F (41)

- Vigas superiores:

Fw,x
L

kN
= 0,25 (0,231 +0,0563) - 0,915 = 0,0718 — (42)

En las vigas superiores no se ha incluido la carga de viento de 2,49 kN/m ni la de la
0,0836 kN/m porque estas corresponden a la viga longitudinal del tablero y la barandilla, las
cuales no afectan a las vigas transversales superiores. Las otras cargas transversales que
corresponden a las cargas aplicadas en los arcos, cables y barandillas seran calculadas en el
apartado 3.3.2.6.

3.3.2.6 Empuje del viento sobre otros elementos del puente

Segun el apartado 4.2.7 de la norma el calculo del empuje del viento sobre otros
elementos del puente tales como cables, barandillas, sistemas de contencion, péndolas o
sistemas de iluminacién y sefializacion, se realizara a partir de las areas de referencia y los
coeficientes de fuerza (ver Fig. 3.2). Se debe tomar como &rea de referencia la proyeccion

del area solida expuesta sobre el plano perpendicular a la direccion del viento.
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Figura 3.2. Coeficiente de fuerza cr para las secciones mas habituales

El célculo de este apartado se dividiré en tres: arcos, cables y barandillas. El proceso

se resume a continuacion:

3.3.2.6.1 Arcos

Los perfiles escogidos que forman el arco son de seccion circular y tienen un

didmetro de 355 milimetros.

Segun la Figura 3.2, para perfiles cilindricos lisos de diametro (@) que cumple la
siguiente condicion, el coeficiente de fuerza es:

2
@ - vy(T) -+Jc.(z) > 6mT —cp=0,7

2
@ -vy(T) -+Jc.(2) < 6mT - cr =12

Sustituyendo valores en la ecuacion:

2 m2

m
0,355-27 +1/2,04 = 13,69— > 6— > ¢; = 0,7
S S r

La fuerza transversal del

viento sobre los arcos es:
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kN

E 1 E
O A [—. 1,25 - 272] 2,04-0,7-0,355 » =¥ = 0,231 — (46)
L 2 L m

3.3.2.6.2 Cables

La seccion de los cables escogidos es de 20 cm?, por lo tanto, el diametro de estos

sera;

- d>? 4.5 4-0,002
S = >d= = - d =0,0505m (47)
4 T T

Segun la figura (al igual que en el caso anterior), para perfiles cilindricos lisos de

diametro que cumple la siguiente condicidn, el coeficiente de fuerza es:

2
m
(Z)-vb(T)-\/ce(z)>6T—>cf=0,7 (48)
m? 49
(Z)-vb(T)-\/ce(z)<6T—>cf=1,2 (49)
Sustituyendo valores en la ecuacion:
m? m?
0,0505 - 27 - /2,04 = 1946— < 6— ¢y = 1.2 (50)
La fuerza transversal del viento sobre los cables es:
E 1 E kN
Y = [E 1,25 - 272] .2,04-1,2-0,0505 > % = 0,0563 — (51)

3.3.2.6.3 Barandillas

Para calcular las cargas de viento sobre la barandilla se considerara que el viento
actla unicamente sobre el area rectangular superior de esta y se despreciard el viento

aplicado a los pilares de la barandilla debido a la menor seccion de estos.

El area estudiada de la barandilla tendra una base (donde se apoya la mano) de 9

centimetros y una altura de 5 centimetros.

Para un area rectangular (ver Fig. 3.3):
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>|wm

<02 | 04 0,86 0,7 1,0 2,0 50 |=10,0

—
> %

9

2,0 2,2 2,35 24 21 1,65

1.0 I 09

Figura 3.3. Coeficiente de fuerza cf para una seccion rectangular

B

9
=_=1 52
h5,8 (52)

Al obtener un valor de 1,8 habré que interpolar y se obtiene un coeficiente de fuerza

que es igual a:
B
F=18-¢ =174 (53)
El area donde se aplica el viento, que es la perpendicular a la direccién de este, serd
la siguiente:
Apes =L-h=30-005- A, =1,5m? (54)

La fuerza transversal sobre la barandilla sera:

E 1 E kN

=Y = [—- 1,25 - 272] .2,04-1,8-0,05 > —X = 0,0836 — (55)
L 2 L m

Para poder aplicar la carga distribuida calculada, en Robot, se aplicara la misma carga
uniforme distribuida sobre la viga longitudinal mas un momento repartido que sera igual a
esta carga por la altura de la barandilla (h=1,25 m):

kN -m
m

E
M ==2.h=0,0836-125 - M = 0,1045 (56)
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3.3.2.7 Resumen cargas de viento

A modo de resumen, las cargas de viento resultantes aparecen en la siguiente tabla:

TABLERO DIRECCION Y (kN/m)

2,49

ARCO DIRECCION Y (kN/m)

0,231

CABLES DIRECCION Y (kN/m)

0,0563

CARGA BARANDILLA DIRECCION Y (kN/m)

0,0836

MOMENTO BARANDILLA DIRECCION -X (kN)

0,1045

VIGAS INFERIORES DIRECCION X (kN/m)

0,654

VIGAS SUPERIORES DIRECCION X (kN/m)

0,0718

VIGAS CENTRALES DIRECCION -Z (kN/m)

2,51

VIGAS EN EXTREMOS DIRECCION -Z (kN/m)

1,255

Tabla 3.4. Cargas de viento resultantes

3.3.3 Nieve

Segun el apartado 4.4 de la norma: en el caso de altitudes superiores a 2200 m, sera

necesario un estudio especifico para determinar la sobrecarga de nieve.

Primero habrd que conocer la zona climéatica (ver Fig. 3.4) donde se situara la

pasarela.

/
/

@ e  ZONA 7 d i .}«. o Vk/,."'
1 (0] V .ﬂ f \ A0 P
1|2 nm | / ] b y

Figura 3.4. Zonas climaticas de invierno
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Andujar se sitda en la zona 6. Por lo tanto, sabiendo que tiene una altura sobre el
nivel del mar de 209 m y acudiendo a la siguiente tabla, se puede obtener la sobrecarga de

nieve en un terreno horizontal.

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 03 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

200 05 0,5 0,2 0,2 03 0,2 0,2
400 06 0,6 0,2 03 04 0,2 0,2
500 07 0,7 0,3 04 04 03 0,2
600 09 09 0.3 0.5 0.5 0.4 0,2
700 1.0 1.0 04 0,6 0,6 05 0,2
800 1.2 11 05 08 0,7 0,7 0,2
900 1.4 1.3 0,6 1,0 08 0.9 0.2
1000 1.7 1.5 07 1.2 09 1.2 02
1200 23 2,0 11 19 i3 2,0 02
1400 32 26 17 30 1.8 =3 02
1600 43 i) 26 46 25 55 02
1800 - 4,6 4,0 5 - 9.3 02
2200 - 8,0

Tabla 3.5. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sk [KN/m?]

El nimero 209 no aparece en la tabla. Pero no sera necesario interpolar ya que para

200 y 400 metros el valor de la sobrecarga de nieve es igual a:

kN
Sk = 0,2 W

Y como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve en tableros gk, se puede obtener

a partir de la siguiente formula, segin la norma:

kN kN 57
Qk:0:8'51‘5:0:8'0:2W_)qk20:16W (57)
Multiplicando por el area tributaria se obtendria:
) kN kN
Vigas centrales = q; = 0,16—-3m — g = 0,48— (58)
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kN (59)

Vigas en los extremos — q;, = 0,16 —-1,5m - q; = 0,24?

m2

3.3.4 Acciones accidentales (A)

3.3.4.1 Impactos

En este proyecto no serd necesario el célculo de impactos, ya que simplemente se
basa en el estudio de la superestructura. No se entra en el calculo de pilares o pilas que serian

los encargados de recibir el impacto.

3.3.4.2 Accion sismica (AE)

Recurriendo al apartado 5.2 de la norma: La accion sismica se considerara en el
proyecto de puentes de acuerdo con las prescripciones recogidas en la vigente “Norma de

Construccion Sismorresistente de Puentes” (NCSP-07) o normativa que la sustituya.

Para la clasificacion de los puentes por su importancia, exclusivamente a efectos de

la aplicacidn de dicha Norma, se distinguen las siguientes categorias:

- Puentes de importancia moderada: se podra incluir en esta categoria aquellos
puentes o estructuras en los que la consideracién de la accién sismica no sea
econdmicamente justificable, siempre que no sean criticos para el mantenimiento
de las comunicaciones

- Puentes de importancia normal: son aquéllos cuya destruccion puede interrumpir
un servicio necesario para la colectividad o producir importantes pérdidas
econdmicas sin que, en ningln caso, se trate de un servicio imprescindible o
pueda dar lugar a efectos catastroficos.

- Puentes de importancia especial: son aquellos cuya destruccion puede
interrumpir un servicio imprescindible después de haber ocurrido un terremoto,

o aumentar los dafios del mismo por efectos catastroficos.

La pasarela de este proyecto pertenecera al primer grupo de puentes, por lo tanto, no

serd necesario realizar el calculo de la accion sismica.
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4 DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA

La estructura sera disefiada y calculada con el programa Autodesk Robot Structural
Analysis. Para realizar el célculo de ésta se introduciran los valores calculados de las cargas
del apartado anterior.

4.1 Modelado de la estructura

Primero serd necesario establecer la rejilla de trabajo, para asi simplificar la tarea, ya

que la introduccion de los elementos serd mas facil.

La rejilla estard compuesta por 11 lineas verticales a lo largo del eje X, 4 lineas
horizontales a lo largo del eje Y, y 3 lineas horizontales a lo largo del eje Z. Las lineas
correspondientes a cada eje se diferenciardn en el estilo de numeracion (ver Fig. 4.1),
también se muestra una imagen de los ejes de coordenadas (ver Fig. 4.2) para entender mejor

el espacio tridimensional.

Figura 4.1. Rejilla de trabajo en 3D

. X

Figura 4.2. Ejes de coordenadas
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Las lineas que dividen el eje Y se han representado de color morado para

diferenciarlas con una mayor claridad respecto al resto de lineas.
Las lineas que dividen el eje Z representan los niveles que forman la estructura:

- Nivel 0: que corresponde al nivel minimo del agua bajo el puente que sera de 0

m.

- Nivel 1: que corresponde a la altura a la que esté el tablero de la pasarela que esta

a 6 m respecto al nivel 0.

- Nivel 2: que corresponde a la altura de la barandilla de 1,25 m, esta a un nivel de

7,25 m respecto al nivel 0.

- Nivel 3: que corresponde a la altura maxima del arco que es de 5 m y se sitla a

11 m del nivel O.

Entonces, la pasarela tendra una longitud de 30 m, una anchura de 4 my la separacién

entre las vigas transversales serd de 3 m (ver Fig. 4.3).

30.00

4.00

Figura 4.3. Medidas del tablero

Una vez se ha definido la rejilla de trabajo donde se situaran los perfiles se procede
a lamodelizacion. Primero se introduciran las vigas longitudinales y transversales del tablero
(ver Fig. 4.4).

Figura 4.4. Tablero: Vigas longitudinales y transversales
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Posteriormente, se disefiara el arco peraltado (se ha escogido este tipo de arco para
no hacer la tipica pasarela con forma de arco), a partir de la funcion arco (ver Fig. 4.5) que
se incluye en el programa Robot. Para usar esta funcion simplemente habra que seleccionar
los 3 puntos que forman el arco y los perfiles se generaran automaticamente poniendo una
cantidad de 10 barras por arco con una longitud de 3,22 m cada una.

¢ Arco - X

Objeto n.°[229 |

Método de generacion

. py || centroy 2 puntos
N

! /;" (O inicio - fin - centro

P3P | (@) inicio - centro - fin

| Geometria |

Punto P1: | 0,00; 4,00; 6,00
Punto P2: 15,00; 3,00; 11,00
Punto P3: 30,00; 4,00; 6,00

| Parémetros

Discretizacisn del arco

Ndmero de lados: 3
(®) Nimero constante
() Divisiones para el dngulo 380°
(") Longitud del lado 1,00 | (m)
Panel
E:f;s Cerramientolado
Contorno/Hueco
(®) Arco
/ () Arco y radios

4

(") Arco y cordén

Cerrar Ayuda

Figura 4.5. Funcion arco

A parte de los arcos también se afiaden 5 vigas transversales, del mismo perfil que

los arcos, en la parte superior de los arcos para darle rigidez a la estructura (ver Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Arcos y vigas transversales superiores

Figura 4.7. Parte frontal

Como se puede observar en Fig. 4.7, los arcos tienen una leve inclinacion.

Finalmente, se introduciran los cables que sustentaran la estructura. Para el médulo
de cables el programa solicita la seccion. Se tomara una seccion de 20 cm? (ver Fig. 4.8),
que corresponde al siguiente diametro:

m-D? 4. A 420
A=m-R*= - D= =

- D =505cm (60)
4 T T
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Bl Muevo cable — >

Seccidn AX = (am2)

Material; ACERO ~

Parametros de montaje

() Tensién SIG (MPa)
() Fuerza Fo (kN)
() Longitud L (m)
(®) Dilatacisn dl

Relativa
Cerrar Avyuda
Figura 4.8. Propiedades del cable

Una vez se han introducido los cables el disefio de la pasarela estara completo (ver
Fig. 4.9).

Figura 4.9. Pasarela final

4.1.1 Disefo alternativo

En un inicio se barajo la posibilidad de llevar a cabo un disefio de pasarela mas

estético (ver Fig. 4.10 y 4.11). Pero debido a su escasa funcionalidad y rigidez se descartd
este disefio.
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Figura 4.11. Parte frontal del disefio alternativo

4.2 Definicion de la estructura

4.2.1 Definicidon de grupos

Una vez se ha disefiado la pasarela se deben crear los grupos de barras para facilitar

los redimensionamientos posteriores. Los grupos de barras seran:

- Vigas longitudinales: son las dos vigas de 30 m de longitud que se sitlan en la
zona del tablero.
- Vigas inferiores: son las vigas transversales que se sittan en el tablero separadas

una distancia de 3 metros entre ellas.
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- Vigas superiores: son las vigas transversales que se encuentran en la parte
superior del arco de la pasarela.
- Arcos: son los perfiles que en su conjunto forman los arcos.

- Cables: son los cables que sustentan la estructura.

4.2.2 Definicion de los perfiles

Los perfiles que se han utilizado en esta pasarela (ver Fig. 4.12, 4.13 y 4.14) son

perfiles normalizados por la Union Europea.

ELEMENTOS PERFIL
VIGA LONGITUDINAL TCAR 300x6
VIGA INFERIOR TRANSVERSAL TREC 300x100x5
ARCO Y VIGA SUPERIOR TRANSVERSAL TRON 355X6,3

Tabla 4.1. Perfiles utilizados

‘ Square hollow tubes

Unidad de longitud [m]

=
Iy

Sx = |0.00694475 | [m"2]

e k= (00001546 | m"4]
ly=[9922e05 |[m"4]

Sy = [0.00308867 | m"2)
Sz = [0.00308667 |[m"2]

I
I
| lz= (3922605 | [m"q]
I
I

Wt = |0.001037232 | [m"3]

|
e <Lt 1. (006
| Wy - [0.00306065 | m"2)
| Wz = [0.00306065 | m"2]
! =l "3
| Wplz = [0 m3]
I i Sp= 117631 [m"2/m]
| Masa = |54.5163 [kG/m]
L . 1 lmeca [ 06
. L wis .
g e .
£ >

Figura 4.12. TCAR 300x6

48

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL

¥ Rectangular hollow tubes

Unidad de longitud [m]
Guardar
Sx = |0.003823 [m"2]
iz Ix = [2.044e-05 4
fm 4l
ly=[4.036e05 | [m"4]

lz=[7195c06 | [m"4]

ii Sy = 0.00163911 | m"2)
Sz= 000163911 |m"2]

. hY
o= o — - X
e | {101 Wt = (0.00087025 |[m"3]
_D'DD%E Wy = [0.000884178 | "2
' Wz = |0.00225632 | ;m"2]
|
Wpz Whly = |0 m"3]
| *_
n15 Wplz = [0 m"3]
|
| Sp=|08 [m"2/m]
. Masa = |30 [kG/m]
| onesa 0|8
¥

VD{ {
B0 ]

Figura 4.13. TREC 300x100x5

‘ Round hollow tubes

Unidad de longitud [m]

Guardar
Sx= (000691336 | "2
Yz b= {0.000210944 | [n"4]
[01778 ]
Iy = |0.000105472 | [m"4]
Iz = |0.000105472 | [n"4]
Sy = |0.0034565 m"2]
a Sz = (0.0034565 m"2]
0355 ]
Wit = |0.001136412 | m"3]
Wy = |0.003457428 | m"2]
Wz=|0.003457428 | [n"7]
DW\;E Wply = |0.0007687255| [m"3]
] Wplz = |0.0007687255| [m"3]
Sp=|1.11715 [m"2/m]
Masa = |54.2699 kGs/m]

G

Figura 4.14. TRON 355x6,3

4.2.3 Definicion de apoyos

Los apoyos que se usaran para la pasarela seran los apoyos empotrados. Estos vienen

por defecto en el programa, por lo que no habra que crear ningun tipo de apoyo nuevo.
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Figura 4.15. Definicion de apoyos

Los apoyos empotrados se ven representados mediante cubos de color rosa (ver Fig.
4.15).

4.2.4 Definicion de las cargas

Para poder definir las cargas, primero habra que generar los distintos casos de carga
en el programa. Todos los valores de las cargas han sido calculados en el apartado 3 de este

proyecto.

4.2.4.1 Peso propio

El peso propio sera un caso de carga de tipo permanente y el valor de esta carga sera
calculado automaticamente por el programa en funcién de los perfiles que han sido

introducidos.

4.2.4.2 Pavimento

El peso del pavimento ha sido calculado anteriormente y sera introducido como la
carga distribuida en cada viga inferior (ver Fig. 4.16). Las vigas en los extremos tendran la

mitad del valor que las vigas centrales debido al ancho tributario de cada tipo de viga.

PAVIMENTO (kN/m)

VIGAS CENTRALES 14,49
VIGAS EXTREMOS 7,25
Tabla 4.2. Pavimento
50

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL

\pz=-1449\
- 725pZ—-.1449| \pz 14.49 |
Re=hes gz--1449 = ng—-1449\

% \ pZ—-14 49 |  pZ=-14.49 |

Figura 4.16. Cargas del pavimento

La pasarela se ve de forma alambrica para apreciar de una manera mas clara las
cargas.

Obviamente, estas cargas tienen la direccion del eje Z y un sentido negativo en el
mismo.

4.2.4.3 Barandilla

El peso de la barandilla se representard mediante una carga distribuida de 1,5 KN/m
(como especifica la norma) a lo largo de las dos vigas longitudinales (ver Fig. 4.17)

BARANDILLA (kN/m)
VIGAS LONGITUDINALES 1,5

Tabla 4.3. Barandilla

Figura 4.17. Cargas de la barandilla
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4.2.4.4 Sobrecarga de uso

En este caso, a parte de la carga vertical también hay una carga horizontal en cada

viga transversal inferior (ver Fig. 4.18).

CARGA VERTICAL (kN/m) | CARGA HORIZONTAL (kN/m)
VIGAS CENTRALES 15 1,5
VIGAS EXTREMOS 7,5 0,75

Tabla 4.4. Sobrecarga de uso

pZ=-7.50 };)’Z’=D.7.5 w.jr,zr=_>1 5.00
A7 et

Vi, A pX=1.50 |

- 7

Figura 4.18. Cargas de la sobrecarga de uso

4.2.45 Viento

El empuje del viento también es representado mediante cargas distribuidas, como se

ha calculado en el apartado de las cargas de viento, y se resumen en la siguiente tabla:

TABLERO DIRECCION Y (kN/m) 2,49
ARCO DIRECCION Y (kN/m) 0,231
CABLES DIRECCION Y (kN/m) 0,0563
CARGA BARANDILLA DIRECCION Y (kN/m) 0,0836
MOMENTO BARANDILLA DIRECCION -X (kN) 0,1045
VIGAS INFERIORES DIRECCION X (kN/m) 0,654
VIGAS SUPERIORES DIRECCION X (kN/m) 0,0718
VIGAS CENTRALES DIRECCION -Z (kN/m) 2,51
VIGAS EN EXTREMOS DIRECCION -Z (kN/m) 1,255

Tabla 4.5. Viento

Se dividira en el programa en dos casos de carga (como especifica la norma):
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4.2.4.5.1 Direcciéon X

Figura 4.19. Cargas de viento en la direccion X

Se puede observar que las cargas aplicadas a las vigas superiores son
significativamente menores que las aplicadas a las vigas inferiores (ver Fig. 4.19). Esto se
debe a que, como se ha explicado anteriormente, las vigas superiores no soportan el viento

transversal aplicado a las vigas longitudinales del tablero y a la barandilla.

4.2.4.5.2 Direccion Y

pZ=-1.i pZ=-2.51

SoapZ=251

/ —F nvn
= PYZ0.06 L -Ppae

D 0

p Y:0.6 S

Figura 4.20. Cargas de viento en la direccion Y

En este caso, las cargas van en direccion Y y Z (ver Fig. 4.20). Asi que, como la
pasarela es simétrica, los esfuerzos aplicados sobre la viga longitudinal, las vigas del arco y

los cables seran aplicados unicamente en un lado.
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4.2.4.6 Nieve

Las cargas que generan el peso de la nieve también han sido calculadas con
anterioridad, estaran aplicadas Unicamente sobre las vigas transversales inferiores (ver Fig.
4.21).

NIEVE (kN/m)
VIGAS CENTRALES 0,48

VIGAS EXTREMOS 0,24
Tabla 4.6. Nieve

. pZ=-0.24 | 72:_0_43 | e ) N -
41@./?

=

Figura 4.21. Cargas de la nieve

Una vez han sido introducidas todas las cargas, se procede a realizar el célculo de la

estructura. Al no encontrarse ningun fallo es oportuno continuar.

4.2.5 Combinaciones de cargas

4.2.5.1 Valores representativos de las acciones

Segun el apartado 6.1 de la norma: El valor representativo de una accion es el valor

de la misma utilizado para la verificacion de los estados limite.

El principal valor representativo de las acciones es su valor caracteristico, que se ha
calculado con anterioridad. Para las acciones variables se consideraran, ademas, otros

valores representativos.
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4.2.5.1.1 Valor representativo de las acciones permanentes

Para las acciones permanentes se considerara un Gnico valor representativo, que

coincide con su valor caracteristico.

En el caso del peso del pavimento, se tomaran dos valores caracteristicos, Gksup Y

Gu,inf, definidos en el apartado 3.2.2.1.

4.2.5.1.2 Valores representativos de las acciones variables

Para cada una de las acciones variables, ademas de su valor caracteristico, calculado

en el apartado 3.3, se consideraran los siguientes valores representativos:

Valor de combinacion (y,): sera el valor de la accion cuando actle con alguna
otra accion variable, para tener en cuenta la pequefia probabilidad de que actten
simultaneamente los valores mas desfavorables de varias acciones
independientes.

Este valor se utilizard en las comprobaciones de estados limite Gltimos en
situacion persistente o transitoria y de estados limite de servicio irreversibles.
Valor frecuente (y,): sera el valor de la accion tal que sea sobrepasado durante
un periodo de corta duracién respecto a la vida Gtil del puente. Corresponde a un
periodo de retorno de una semana.

Este valor se utilizard en las comprobaciones de estados limite Ultimos en

situacion accidental y de estados limites de servicio reversibles.

Valor casi-permanente (y,): sera el valor de la accion tal que sea sobrepasado
durante una gran parte de la vida util del puente

Este valor se utilizara también en las comprobaciones de estados limite Gltimos
en situacion accidental y de estados limite de servicios reversibles, ademas de en

la evaluacion de los efectos diferidos.

El valor de los factores de simultaneidad 1 sera diferente segun la accion tratada. Se

adoptaran los valores recogidos en la siguiente tabla:

55

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/0,2"
Carga en aceras 0.4 04 0
g::r:;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 fe En construccion 08 0 0
En pasarelas 03 0,2 1]
Accidn térmica T, 0,6 0,6 0,5
Nieve Qg En construccion 08 0 0
Empuje hidrostético 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodindmico 1,0 1,0 1,0
Sobrecargas de a 1,0 0 1,0

construccion ¥

Tabla 4.7. Factores de simultaneidad y

4.2.5.2 Introduccién de las combinaciones en el programa

Por altimo, se introduciran las distintas combinaciones de acciones que soportara la
pasarela. Para ello, se utilizard la opcion combinaciones manuales. No se puede usar la
opcion de combinaciones automaticas debido a que la pasarela esta sustentada por cables, lo

que genera un célculo no lineal.

La norma por defecto que viene en el programa es la CTE DB-SE:2006, pero en este
proyecto se aplica la norma IAP-11. Por lo tanto, habra que crear un nuevo archivo e
introducir los parametros de la IAP-11 que son los que aparecen en la tabla 4.7 del apartado

anterior:
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Nature Subnature |Ymax| ymin| ¥s | ¥a | Wai| Woz| Woz| Won| F | Wou| Fon| Pel & | &:

Dead 135 |1

1
Live 1.5 1 0.4 0.4
Wind 1.5 1 0.3 0.2
Snow 15 1 0.8
Temperature 15 1 08 08 0.5

Accidental 1
Seismic 1

|oa-4mm-n-ww—\

Tabla 4.8. Introduccidon de los parametros de la norma IAP-11

Una vez se han introducido estos parametros ya se podra proceder a la generacion de
las combinaciones de carga (ver Fig. 4.22). La opcion “Combinaciones manuales —
generacion” permite que las combinaciones estén definidas como casos distintos de

combinaciones manuales.

ﬂ Combinaciones segtin norma - etapa 1/2, |AP-11 X

Casos Combinaciones Grupos Relaciones

Combinaciones calculadas seqin los modelos selecdonados:

U «| LU estandar
v ELS caracteristica (CHR)
LS vl ELS frecuente (FRE)
“ ELS casi permanents (QPR)
[ acc w| ACC accdental
| acc sismica
[ esp
< Precedente Ayuda Siguiente =

Figura 4.22. Combinaciones de carga segun la IAP-11

4.3 Calculo de la estructura

Cuando se han generado todas las combinaciones de carga necesarias se procede a
realizar el céalculo de la estructura.

El calculo tendra un error tipo “Divergencia del problema no lineal” en diversos casos
de carga, esto se debe a que, al usar cables, el comportamiento del modelo cuando un
pequefio incremento de carga produce un cambio importante en la forma de deformacion

hace que se dificulte la obtencion de una solucidn convergente.
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Por lo tanto, habra que reducir los incrementos de carga con los que el programa
calcula el equilibrio (ver Fig. 4.23), dando lugar a un mayor nimero de calculos de equilibrio

y, por tanto, aumentando el costo computacional. Para ello, se realizan los siguientes pasos:

1. Cambiar el método de célculo para las combinaciones y los casos de carga
divergentes.

2. Iral menu despegable Analisis > Tipo de analisis > “Cambiar tipo de analisis”
para acceder a las opciones de algoritmos del andlisis no lineal y definir el
algoritmo Newton — Raphson para los casos divergentes y las combinaciones
de carga mediante los ajustes que se nombran en los siguientes pasos.

3. Cambiar el numero de incrementos de la carga predeterminado (5) por un
valor mayor (20).

4. Marcar la casilla de “Actualizar la matriz después de cada iteracion”.

5. Aumentar el valor de los valores de tolerancia a 0,005.

B Pardmetros del andlisis ne lineal x

Método
(®) Incremental Criterios adidonales para detener el andlisis

(O Lonaitud de arco

Parametros del metodo incremental

Mimero de incrementos de la carga: 20/

Mumero maximo de iteraciones para un incremento:

Mumero de reducciones de la longitud del incremento:

Coefidente de reduccidn de la longitud del incremento: 0,5

DIIS

Mumero maximo de ensayos line search’:

Parémetro de control del método 'line search'’: 0,5

Mimero maximo de correcdones BFGS:

Actualizar la matriz después de cada subdivisidn
Actualizar la matriz después de cada iteracidn

[ Guardar los resultados después de cada iteracién

Tolerandia de la norma relativa - fuerzas residuales:

[

Tolerancia de la norma relativa - desplazamientos:

Importar los pardmetros de las preferencias

Guardar los pardmetros en las preferencias Cancelar

Figura 4.23. Parametros del analisis no lineal

Una vez llevados a cabo los anteriores pasos se vuelve a realizar el calculo de la

estructura y no se obtiene ningun error.
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4.3.1 Comprobacion de los cables

Lo mas llamativo de este modelo de pasarela es el uso de cables para sustentar el
tablero y debe saberse que los cables Unicamente trabajan a traccion, nunca a compresion.
Por lo tanto, se recurrira a la herramienta del programa Robot de “Resultados>Analisis
detallado” y se seleccionara un cable cualquiera (ver Fig. 4.24) y un caso de carga, por

ejemplo: Pavimento, para ver como esta trabajando:

Figura 4.24. Cable numero 42

Se seleccionaran los esfuerzos y momentos en las 3 direcciones del espacio (ver Fig.
4.25).

o=t Andlisis detallado  —

T Tensiones Armadura Parame| * | *

Esfuerzos Momentos

Fx M

W A My

Fz Mz
Reacddn del suelo elastico

W Ok (ke

Desplazamientos - tabla sdlo

[Jux Cuy Ouz

Todo MNada Mormalizar

[ abrir otra ventana

Cerrar Ayuda
Figura 4.25. Esfuerzos y momentos seleccionados para el cable

Se aprovechara para explicar la importancia de que en el programa Robot los
esfuerzos y momentos que se generan en una barra estaran referenciados sobre el sistema
local de la barra (ver Fig. 4.26) y no sobre el sistema global del espacio.
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Figura 4.26. Sistemas locales

Los diagramas de esfuerzos y momentos resultantes para el cable 42 se muestran en

la siguiente Figura:

Mz (kNm) .8l
My (kNm) *
=)
Mx (kNm) ‘
Fz (kM) g
1
Fy () =
'
Fx+c Fx-t (kN) _EE!‘ L |
-Se}
5 31

Figura 4.27. Diagramas de momentos y esfuerzos (cable 42)

Se puede ver que el unico valor de esfuerzo o momento que hay es una fuerza en la
direccion longitudinal de la barra (direccion X en coordenadas locales). También se puede

apreciar que este valor es negativo.

La convencidn de signos para los elementos barra (o cable) en el programa Robot es

el que sigue:

- Fxes positivo para las fuerzas de compresion que acttan en el elemento de barra.

- Momentos de plegado positivos My produce tension en las fibras de viga que se
encuentran en el lado negativo del eje de coordenadas local Z.

- Los signos F; y Fy dependen de la variacion correspondiente del momento de
flexion, ya que las fuerzas de corte realmente derivan de la curva del momento
de flexion.

Por lo tanto, cuando se desplaza por la barra en la direccién positiva del eje local
X:
. Si el valor del momento de plegado aumenta, la fuera de corte F; es
positiva
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. Si el valor del momento de plegado disminuye, la fuerza de corte F; es

negativa

En el caso del cable 42, como el axil es negativo indica que hay una fuerza de traccion
lo que muestra que el cable esta trabajando correctamente y que el calculo de los cables es

correcto.

4.3.1.1 Determinacién del cable sometido a la mayor tracciéon

Una vez se ha demostrado que los cables trabajan Unicamente a traccion se procedera

a buscar qué cable soportara el mayor axil de traccidén y en qué caso de carga sucede esto.

Para ello, recurriremos a la funcién de Robot “Resultados>Resultados>Esfuerzos —
tabla”. Aparecera una tabla con todos los esfuerzos clasificados por su aplicacién en el

apartado Barra/Nudo/Caso. Estos esfuerzos son:

Fx (kN): Fuerza en el eje local X.
- Fvy (kN): Fuerzaen el eje local Y.
- Fz (kN): Fuerza en el eje local Z.
- Mx (kNm): Momento en el eje local X.
- My (kNm): Momento en el eje local Y.
- Mz (kNm): Momento en el eje local Z.

La tabla de valores obtenidos se puede ver en la siguiente imagen:
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Valores & Envolvente 4 Extremos alobales 4 Info

Tabla 4.9. Valores de esfuerzos para todas las barras

Esta tabla recoge una gran cantidad de valores que no son necesarios.

Para el objetivo de este apartado Unicamente seran Utiles los esfuerzos en los cables,
por lo tanto, se seleccionan estos, que en el programa estan clasificados como las barras 39
ab54:

IR e e o [

4 Valores £ Envolvente £ Extremos globales £ Info /

Tabla 4.10. Valores de esfuerzos para los cables
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Como se puede observar en la tabla anterior, en los cables Unicamente hay valores

de traccion.

Para determinar el valor maximo de traccion se usara la pestafia que aparece debajo

de la tabla “Extremos globales”, esta tabla es la siguiente:

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 0,0 No hay No hay No hay No hay No hay
Barra 40 35 39 39 39 39
Nudo 3 23 23 23 23 3
Caso 1 1 1 1 1
MIN -138,12 No hay No hay No hay Mo hay No hay
Barra 43 39 51 39 39 39
Nudo 14 23 23 23 23 3
Caso 12 1 1 1 1 1

Tabla 4.11. Valores méximo y minimo en el cable mas desfavorable

Segun el criterio de signos del programa Robot, el valor méximo de traccion es el
valor minimo en el programa, ya que los axiles de traccion son negativos. En esta tabla se

puede ver que el valor minimo de traccion (en valor absoluto) es 0, por lo tanto, es correcto.

Entonces, el caso, barra, nudo y valor del axil es:

Caso 12 - Barra 48 - Nudo 14 = F, = 159,12 kN

Figura 4.28. Barra 48 (Cable)

Figura 4.29. Nudo 14
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Por lo tanto, este cable (ver Fig. 4.28) sera el mas desfavorable de la estructura.
El caso 12 es un ELU (Estado Limite Ultimo) que sigue la siguiente formula:
12 (ELU:STD/5=1"1.35 + 2*1.35 + 3"1.35 + 4"1.50 + 6™0.45 + 771.20)

Figura 4.30. Formula del caso de carga 12

4.3.2 Definicion de grupos y parametros para comprobacion a ELU y
ELS

En este apartado se clasificaran todos los perfiles de la pasarela y se estableceran los

parametros correspondientes.

A la hora de introducir los parametros sera necesario saber que, segun el apartado
7.1.1de la IAP-11, se debera verificar que la flecha vertical maxima correspondiente al valor
frecuente de la sobrecarga de uso no supera [1]:

- L/1000 en puentes de carretera.
- L/1200 en pasarelas o en puentes con zonas peatonales.
Siendo L la luz del vano (longitud de la pasarela).

Como en la IAP-11 no aparece ninguna informacion sobre flechas horizontales, ni
verticales en vigas que no compongan el tablero, se debera verificar que la flecha, ya sea

vertical u horizontal, correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no supera:
- L/350.
Donde L es la distancia entre apoyos de la viga estudiada.

Uno de los parametros seré el coeficiente de pandeo. El pandeo es un fenémeno que
afecta a los perfiles sometidos a compresion por lo que habréa que asignar coeficientes de
pandeo segun como esté situado el perfil y en sus dos planos principales (en el caso de este

proyecto el Y y Z). Los coeficientes de pandeo se clasifican en:
- Empotrado — Empotrado: a=0,5.
- Articulado — Empotrado: 0=0,7.

- Articulado — Articulado: o=1.
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- Libre — Empotrado: a=2.

4.3.2.1 Vigas longitudinales

Son las barras 21 y 22. Los parametros definidos se pueden ver en la siguiente

I Definicién de |a barra - pardmetros - UME-EN 1893-1:2013/A1:2014 x
Pandeo respecto al eje v Pandeo respecto al eje z Cerrar
Longitud de |a barra ly: Longitud de la barra lz:

Oireal Oireal
(@) coeficiente (®) coeficente

Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional

Curva de pandeo Curva de pandeo z

[JPandeo flexo-torsor

T e
[[Jrandeo lateral

@) Automatico
(O Usuario Mer= 1,00 kN®m

Curva de pandeo
lateral:

Método general [6.

Momento critico:

Conjuntos adidonales de pardmetros de |a barra
Flechas y desplazamientos limites: Utiizacién
I:‘ Secdones compuestas:

[ 5ecciones de paredes delgadas:

[JParémetros del andlisis de resist. al fusgo:
Ayuda

Figura 4.31. Parametros — Vigas longitudinales

El coeficiente de pandeo del eje Y (plano XZ) sera de 0,5 ya que se considera que la
viga estd empotrada en ambos extremos y los cables no dificultan el pandeo por lo que no se
consideran arriostramientos.

En el caso del pandeo en el eje Z (plano XY) las vigas longitudinales estan

arriostradas por las vigas transversales cada 3 m a lo largo de los 30 m de viga (ver Fig.
4.32).
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3 Arriostramientos internos K
zT Pandeo Z v
Z\/
U\I
L\f
Examinar la barra: 21 Barra_21 \"
PandeoY PandeoZ  Alabeo - ala superior  Alabeo - ala inferior
Definir segmentos entre arriostramientos Coef, de pandeo de los segm. componentes
Estructura
[ Definicién manual de coord. de arriostramientos existentes )
Traslacional
|D;D.1;0.2;0.3;0.4;0‘SJ‘D‘GJU.?;D.S;D.Q; ] | Intraslacional
Oreal @ relstvas [ 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,005 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00
Afiadir sutomaticamente coordenadas de los arriostramientos
Vista previa de los arriostramientos:
[Jen los puntos con elementos adyacentes en el plano de pandeo 21 Barra_21
1 PESO PROFIO
[ en todos los puntos donde se encuentren nodos internas
L

en todos los puntos en los que los momentos de flexion sean
igual & cero

Figura 4.32. Arriostramientos pandeo Z

No se considera pandeo lateral ni pandeo flexo — torsor. Por Gltimo, se define la
flecha:

3 Utilizacion - valores de los desplazamientos X

Desplazamientos limites

Flecha de la barra (sistema local)
Flecha final

el = fEmin | e

Flecha debida a las sobrecargas de uso

s T R

Desplazamientos de los nudos (sistema global)

[ ws (00 v [05]0

Barras con contraflecha

Control de los desplazamientos teniendo
en cuenta la contraflecha

Contraflecha definida por el usuario

Cancelar

[ cantilever

0,00 0,00

Contraflecha automatica

Figura 4.33. Valores de los desplazamientos (flechas)

Se ha considerado una flecha final méaxima en el eje Z de L/1200 y de L/350 en el
eje Y (ver Fig. 4.33), como se ha especificado anteriormente. Hay que destacar que la flecha

se mide respecto a los ejes locales de las vigas.
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Para el resto de casos se considerard una flecha maxima de L/350 tanto en el eje Z
comoenelY.

4.3.2.2 Vigas transversales inferiores

A este grupo pertenecen de la barra 23 a la 33. Los parametros escogidos son los
siguientes:

3 Definicién de la barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 >
Tipo de barra: | VIGA INFERIOR Guardar
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje z Cerrar

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

Oreal Oireal

1,00 1,00
(@) coeficiente (®) coefidente -
Coef, de longitud de pandeo y:  Coef, de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[Jrandeo flexo-torsar

Parametros de pandeo lateral

Pandeo lateral Coef, de long. de pandeo lateral CES
Mivel de carga: ala superior ala inferior
Minguna L = lo
Momento critico: ® Automatico
OUsuario Mcr = | 1,00 kMN*m
Curva de pandeo
lateral:
(O Método general [6.3.2.7] Lambda LT,0 =
(® Método detallado [6.3.2.3] Beta = -0. 75
Método simplificado para las vigas
eon rigidizadores laterales kAl = 1.1
l6.3.2.41
Conjuntos adiconales de parémetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utiiizacidn
D Secciones compuestas: MNota
[ secciones de paredes delgadas:
[Jrarémetros del andlisis de resist. al fuego:
Ayuda

Figura 4.34. Parametros — Vigas transversales inferiores

Se considerara que las vigas estan biempotradas en los ejes Y y Z. Habra pandeo
lateral debido a que estas vigas transversales pueden trabajar a compresion. El coeficiente

de longitud de alabeo para el ala superior sera nulo y para el ala inferior se considerara que
la viga esta biapoyada.
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4.3.2.3 Vigas transversales superiores

A este grupo corresponde las barras 34, 35, 36, 37 y 38. Los parametros en este caso
son los siguientes:

I Definicion de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X

Tipo de barra: | VIGA SUPERIOR Guardar

Pandeo respecto al eje v Pandeo respecto al eje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra |z:

Oireal Creal
1,00 1,00
(@) coeficients (@) coefidents -
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[Jrandeo flexo-torsor

Parédmetros de pandeo lateral

[]réndeo lateral
ala superior ala inferior

(®) Automitico
() Usuario M= 1,00 kN*m

Momento critico:

Curva de pandeo
lateral: auto v

Método general [6.3.2.2] 0.4

Método detalado
Método simplificado par
con rigidizadores later

6.3.2.4

Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacisn
|:| Secciones compuestas: Mota

[ secciones de paredes delgadas:

[CParémetros del andlisis de resist. al fuego:

Ayuda

Figura 4.35. Parametros - Vigas transversales superiores

Las vigas en ambos planos estaran biapoyadas. No hay pandeo lateral ni flexo —
torsor.

4.3.2.4 Arco

En este caso habra dos tipos de barras, las que estan arriostradas por las vigas

superiores y las que no:

68

Fernando Galvez Mercado



ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PASARELA PEATONAL

4.3.2.4.1 Vigas no arriostradas

Este grupo comprende las barras: 1, 2, 3, 8 a 13, 18, 19 y 20. Este tipo de vigas se
estudiaran como una barra de tres veces su longitud debido a la disposicion que tienen en el

arco. Los parametros son los siguientes:

] X Definicion de Iz barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X
Tipo de barra: | ARCO NO ARRI Guardar
Pandeo respecto al eje v Pandeo respecto &l eje z Cerrar
Longitud de |a barra ly: Longitud de la barra lz:

Cireal Cireal
(®) coeficiente (®) coeficiente

Coef, de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:

[ I
traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo 2
PanceRY auto v * auts

[Jrandeo flexo-torsor

Parémetros de pandeo lateral
[Jréndeo lateral

ala superiof e

(®) Automdtico
(O Usuario Mo = 1,00 | kN*m

Momento critico:

Curva de pandeo
lateral: auto ~

Método general [6.

Método detallado [5.
Método simplific
con rigidizadores laterales
[6.3.2.41

Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra

Flechas y desplazamientos limites: Utlizacion

D Seccones compuestas:

[ secdiones de paredes delgadas:

[JParametros del andlisis de resist. al fuego:
Ayuda

Figura 4.36. Pardmetros — Arco no arriostrado

La longitud de estas barras se definira como el triple de esta, en ambos planos, ya
que en caso de pandeo lo que pandeara seran los 3 perfiles unidos de igual longitud, no solo
uno. En el plano XZ se considerara que la barra estad empotrada — articulada. Y en el plano
XY se considera que la barra esta empotrada en ambos extremos, debido a la viga transversal

superior. En este caso, tampoco hay pandeo lateral ni flexo — torsor.
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4.3.2.4.2 Vigas arriostradas

Este grupo comprende las barras: 4 a 7'y 14 a 17. Los parametros escogidos son:

3 Definicién de la barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/41:2014

Tipo de barra: | ARCO ARRI

Pandeo respecto al gje v Pandeo respecto al gje z

Longitud de la barra ly: Longitud de |a barra lz:
Cireal Oreal
1,00 1,00
(®) coefidents (®) coefidente -
Coef. de longitud de pandeo y: Coef. de longitud de pandeo z:
traslacional traslacional

C d d C ok ik
urva de pandeo y urva de pandeo z

[ pandeo fiexo-torsor

Parémetros de pandeo lateral
[Ipéndeo lateral

ala superior ala inferior

Momento critico: © Autométco
() Usuario Mo = | 1,00 kM*m
Curva de pandeo
lateral:
Método general [6.3.2.2] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificade para las vigas
con rigidizadores laterales 1.1
6.3.2.41
Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacidn
I:‘ Secciones compuestas: Compuestas
[ secciones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[[Pardmetros del andlisis de resist. al fuego: Fuego

>

Guardar

Cerrar

MNota

Ayuda

Figura 4.37. Pardmetros — Arco arriostrado

En el eje Y se considerard que la viga esta biapoyada y en el eje Z biempotrada

(debido a las vigas transversales superiores). Tampoco habra pandeo flexo — torsor ni lateral.

4.3.3 Verificacion y dimensionamiento de los perfiles

Una vez establecidos los pardmetros para cada tipo de barra se procede a verificar los

perfiles por grupos:

Barra I

Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. | Caso

Grupo: 1 VIGAS LONGITUDINALES

21 Barra_21 || TcAR300x6 | aAcero | 12s48| 250

'1.UB|24 ELU:STIVT7=1"1.

Grupo: 2 VIGAS INFERIORES

30 Barra_30 |E3|TREC 300x10|  acero | 3883|4610

'1.65'24 ELU:STINIT=1"1.

Grupo: 3 VIGAS SUPERIORES

34 Barra_34 |@@|TRON 355x6.3]  acero | 1zss| 1838

IJ.DS|24 ELU:STINIT=1*1.

Grupo: 4 ARCO

12 Barra_12 |€3| TRON 355x6.3]  AcEro | s4s|  3sas]

1.21 I 12 ELU:STINS=1%1.3

Tabla 4.12. Primera verificacion a ELU de los grupos
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Se puede apreciar en la tabla anterior que ningan perfil cumple excepto el de las vigas
superiores. A su vez, se puede ver el perfil mas desfavorable en cada grupo creado y el caso
de carga en el que falla. También es muy importante la columna de Solicit. (Solicitacion).
Este valor indica si un perfil es apto o no. Si la solicitacion es menor o igual a 1 el perfil es
valido, en cambio, si la solicitacion es mayor de 1 el perfil no es valido. Lo ideal seria obtener
una solicitacion lo méas préxima posible a 1, ya que, si es menor que 1 pero muy baja, como
el caso de las vigas superiores (0,08), se esta utilizando un perfil méas robusto de lo necesario,

por consiguiente. mas caro.

A continuacion, se procede a dimensionar los perfiles para ver cuél es el adecuado
para cada grupo de barras. Se optimizaran los perfiles mediante el peso para que estos sean

lo més econémicos posible.

También se ha decidido cambiar los perfiles de las vigas transversales inferiores por
perfiles HEA en vez de los TCAR que se habian escogido con anterioridad, para que haya
algun perfil que pueda ser comprobado a pandeo lateral, ya que los perfiles cerrados no

necesitan este tipo de comprobacion.

Por ultimo, los perfiles TCAR (de seccion cuadrada) de las vigas longitudinales han
sido sustituidos por perfiles TREC (de seccién rectangular). Este cambio se efectla para
reducir el tamafio de la viga, ya que este caso daba problemas por la flecha maxima, y como
la flecha depende Unicamente del canto de la viga y no del espesor la viga escogida sera la
TREC 300x200x10 la cual tiene un espesor significativamente menor que la TCAR 300x6

(100 mm menor).

4.3.3.1 Dimensionamiento de los cables

En el caso de los cables se apelara al Cédigo Estructural (Anejo 22 — apartado 6.2.3
Traccidn) para determinar la seccién del cable mas optima y que esté del lado de la

seguridad.
Segun este apartado: El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Neq en toda

seccién debe cumplir [2]:

Ngq
<1,0 (61)
Nt ra
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Donde:
- Neq: Valor de célculo del esfuerzo axil.
- Nira: Resistencia de calculo de la seccién a traccion.

El valor de célculo del esfuerzo axil sera el mayor valor de traccién de un cable en la

pasarela, que ha sido calculado en el apartado 4.3.1.1 de este proyecto:
Ngg = 159,12 kN
La resistencia a traccion de calculo Nprqd Sera:

A-fy

Ymo

(62)

Npl.Rd =

Donde:
- A: es la seccion neta del cable.

fy- es el limite elastico del acero.

- Ymo: €s el coeficiente parcial para la resistencia de la seccion para cualquier clase,

que tiene un valor de 1,05.

El acero utilizado en este proyecto sera el “Acero UNE EN 10025 Steel S235”, por
lo tanto, el limite elastico de este acero es de 235 MPa. Sustituyendo valores en la ecuacion
(62):

2000 - 235

Npl,Rd = T g pLRd = 448 kN (63)

Este valor es muy alto comparado con el esfuerzo maximo de axil obtenido en el
cable sometido a mayor traccion, asi que habré que reducir el diametro de este para optimizar
el perfil. Se comprobara un cable de didmetro igual a 4 cm cuya seccion es 12,57 cm?:

1257 - 235

Npl,Rd = T g pLRd = 281 kN (64)

Sustituyendo en la ecuacion (60):

159,12

= < 65
281 0,566 <1,0 (65)

Como se puede ver se cumple la comprobacion de resistencia a traccion y los cables

estan del lado de la seguridad.
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4.3.3.2 Pasarela final

La pasarela con los nuevos perfiles es la siguiente:

Figura 4.38. Pasarela final

——— HEA 220
——— TREC 300x200x10
——— TRON 114x5
——— TRON 406x6.3
CABLE D4

Figura 4.39. Perfiles dimensionados

Los perfiles tienen un nuevo color (ver Fig. 4.38 y 4.39) para ser diferenciados de los
perfiles de la pasarela anterior.

Se puede observar que los perfiles TRON difieren bastante en tamafio comparando
los grupos de viga transversal superior y arco. Esto se debe a que los arcos soportan un
empuje de viento bastante superior al que soportan las vigas transversales superiores. A parte
de que los cables van unidos a los arcos y soportan también los axiles de traccion que suceden

en estos.

La razon de tener un perfil HEA tan grande se debe a que las vigas transversales estan

empotradas a las longitudinales y ayudan a que estas no pandeen.

4.3.3.3 Calculo de las nuevas cargas de viento y verificacion de los perfiles

Al redimensionar la pasarela algunos perfiles han cambiado de seccion por lo que las

cargas de viento aplicadas sobre estos perfiles también difieren.
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Se volveran a calcular estas cargas, se aplicaran en el programa y se verificaran los

perfiles.

4.3.3.3.1 Arco
Los nuevos perfiles tienen un didmetro de 406 milimetros.

Segun la Figura 3.2, para perfiles cilindricos lisos de didametro (@) que cumple la

siguiente condicion, el coeficiente de fuerza es:

2
m
(D-vb(T)-\/ce(z)>6T—>cf=0,7 (66)
m? 67
@-vb(T)-\/ce(Z)<6T—>cf=1,2 ©7)
Sustituyendo valores en la ecuacion:
m? m?
0406 - 27 /2,04 = 15,67 —> 6— - ¢; = 0,7 (68)
La fuerza transversal del viento sobre los arcos es:
E 1 E kN
=Y = [—- 1,25 - 272] 2,04-0,7 - 0,406 > =X = 0,264 — (69)
L 2 L m

4.3.3.3.2 Cables
El nuevo diametro de cable es de 4 cm.

Segun la figura (al igual que en el caso anterior), para perfiles cilindricos lisos de

diametro que cumple la siguiente condicidn, el coeficiente de fuerza es:

2

m
@ - v, (T) - co(2) >6— ¢ =07 (70)
m? 71
Q)-vb(T)-\/ce(z)<6T—>cf=1,2 (71)

Sustituyendo valores en la ecuacion:
m? m?

0,04-27 2,04 =1542—<6——¢ =12 (72)
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La fuerza transversal del viento sobre los cables es:

E 1 E kN
By _ [_. 125 - 272] 2.04-12-0,04 > -2 = 00446~ (73)
L |2 L m

4.3.3.3.3 Empuje provocado por el viento longitudinal

Al variar las cargas de viento aplicadas sobre arcos y cables también variara el

empuje provocado por el viento longitudinal ya que depende de lo anterior.

- Vigas inferiores:

Ey x kN
= 0,25 - (2,49 + 0,264 + 0,0446 + 0,0836) - 0,915 = 0,659F (74)

- Vigas superiores:

E kN
“Z'x = 0,25 - (0,264 + 0,0446) - 0,915 = 0,0771— (75)

4.3.3.3.4 Resumen nuevas cargas

La comparacién entre los valores anteriores y nuevos se puede ver en la siguiente

tabla:
ANTERIOR NUEVO ERROR
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
ARCO DIRECCION Y 0,231 0,264 0,033
CABLES DIRECCION Y 0,0563 0,0446 -0,0117
VIGAS INFERIORES DIRECCION X 0,659 0,654 -0,005
VIGAS SUPERIORES DIRECCION X 0,0771 0,0718 -0,0053

Tabla 4.13. Comparacion entre antiguos y nuevos valores de cargas de viento

Como se puede observar en esta tabla el error de carga en todos los casos no llega a

la décima, ya sea que incremente o disminuya el valor nuevo respecto al anterior.

Por lo tanto, no seria realmente necesario cambiar los valores de las cargas, pero para

estar lo méas proximo del lado de la seguridad se modificaran estos valores.
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4.3.3.4 Verificacion de los nuevos perfiles

Una vez se han cambiado las cargas correspondientes se procede a verificar todas

barras a ELU y ELS. No se obtiene ningun error:

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso i Caso (uy) i Caso (uz)

1 Barra_1 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.91] 12 ELU:STDVS=1*1.3 0.02 6 VIENTO ¥ 0.05 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0

2 Barra_2 D TROMN 4085, 3 ACERD 47 85 3418 0.94 |12 ELU:STING=1*1.3 0.01| 54 ELS:CHR/S5=1*1.0 0.04 |54 ELS:CHR/S=1*1.0

3 Barra_3 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.90] 12 ELU:STD/S=1*1.3 0.02| 50 ELS:CHRM=1*1.0 0.08 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0

4 Barra_4 D TROM 406x5. 3| ACERD 2279 11.39 0.70| 12 ELU:STINS=1*1.3 - - - -

5 Barra_5 D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.58| 12 ELU:STD/S=1*1.3 - - - -

§ Barra_§ D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.58| 12 ELU:STD/S=1*1.3 - - - -

7 Barra_7 D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.70| 12 ELU:STDVS=1*1.3 - - - -

2 Barra_8 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.90] 12 ELU:STD/S=1*1.3 0.02| 52 ELS:CHR/3=1*1.0 0.07 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0

9 Barra_% D TRON 408x6.3  ACEROD 47.85 34.18 0.94] 12 ELU:STDVS=1"1.3 0.01] 54 ELS:CHR/5=1*1.0 0.04 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
10 Barra_10 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.91] 12 ELU:STDVS=1*1.3 0.02 6 VIENTO ¥ 0.05 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
11 Barra_11 D TROMN 40653 ACERD 4785 3418 0.83| 12 ELU:STIV5=1*1.3 0.03 | 58 ELS:CHR/MD=1*1 0.09] 54 ELS:CHR/5=1*1.0
12 Barra_12 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.95| 12 ELU:STD/S=1*1.3 0.01] 52 ELS:CHR/3=1*1.0 0.04 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
13 Barra_13 D TROMN 406x5. 3 ACERD 47.85 3418 0.91] 12 ELU:STING=1*1.3 0.02 | 59 ELS:CHRMO=1*1. 0.08 54 ELS:CHR/S=1*1.0
14 Barra_14 D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.71] 12 ELU:STDVS=1*1.3 - - - -
15 Barra_15 D TROM 406x6. 3| ACERD 2279 11.39 0.69| 12 ELU:STINS=1*1.3 - - - -
15 Barra_16 D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.59| 12 ELU:STD/S=1*1.3 - - - -
17 Barra_17 D TRON 408x6.3  ACERO 2279 11.39 0.71] 12 ELU:STDVS=1*1.3 - - - -
18 Barra_13 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.91] 12 ELU:STDVS=1*1.3 0.02| 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.07 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
19 Barra_19 D TRON 408x6.3  ACERO 4785 3418 0.95| 12 ELU:STD/S=1*1.3 0.01| 50 ELS:CHRM=1*1.0 0.04 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
20 Barra_20 D TRON 408x6.3  ACEROD 47.85 34.18 0.93] 12 ELU:STDV5=1*1.3 0.03 | 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.05 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
21 Barra_21 D TREC 300x20 ACERD 13548 37.05 0.49] 12 ELU:STDVS=1*1.3 0.58 6 VIENTO ¥ 0.67 | 55 ELS:CHR/M0=1%1.
22 Barra_22 D TREC 300x20 ACERD 135.428 37.05 0.53| 24 ELU:STDM7=1%1. 0.58 6 VIENTO 0.83| 1 PESO PROPIO
23 Barra_23 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.25| 10 ELU:STD/3=1*1.3 0.01| 57 ELS:CHR/8=1*1.0 0.08 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
24 Barra_23 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.86 | 24 ELU:STDM7=1*1. 0.15| 58 ELS:CHRMO=1*1. 0.60 | 54 ELS:CHR/5=1*1.0
25 Barra_25 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.93 | 24 ELU:STDMT=1*1. 0.15| 60 ELS:CHRM1=1*1. 0.73| 54 ELS:CHR/S=1*1.0
26 Barra_28 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.85| 24 ELU:STDV7=171. 0.12| 58 ELS:CHR/10=171. 0.77 | 54 ELS:.CHR/5=1*1.0
27 Barra_27 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.74] 12 ELU:STDIS=1*1.3 0.06| 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.78 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
28 Barra_28 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.71] 12 ELU:STDVS=1*1.3 0.03| 52 ELS:CHR/3=1*1.0 0.78 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
29 Barra_29 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.74] 12 ELU:STOVS=1*"1.3 0.06 | 60 ELS:CHRM1=1*1. 0.78 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
30 Barra_30 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.85| 24 ELU:STDMT=1*1. 0.12| 60 ELS:CHRM1=1*1. 0.77 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
31 Barra_31 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.93 | 24 ELU:STDMT=1*1. 0.15] 58 ELS:CHRMO=1*1. 0.73| 54 ELS:CHR/S=1*1.0
32 Barra_32 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.85 | 24 ELU:STDMT=1*1. 0.15| 60 ELS:CHRM1=1*1. 0.60 | 54 ELS:CHR/S=1*1.0
33 Barra_33 D HEA 220 ACERD 21.81 36.29 0.25] 10 ELU:STIN3=1*1.3 0.01| 57 ELS:CHR/2=1*1.0 0.08 |54 ELS:CHR/S=1*1.0
34 Barra_34 D TRON 114x5 ACERD 50.23 50.23 0.15 | 24 ELU:STDMT7=1*1. 0.03| 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.03 | 55 ELS:CHR/M0=1%1.
35 Barra_35 D TROM 114x5 ACERD 53.84 53.84 0.11| 24 ELUSTDMT=1*1. 0.01| 58 ELS:CHRM0=1*1. 0.03 ] 58 ELS:CHRMO=1*1.
35 Barra_35 D TRON 114x5 ACERD 51.70 51.70 0.15] 24 ELU:STDMT7=1*1. 0.00| 61 ELS:CHRM2=1*1. 0.03 | 55 ELS:CHR/M0=1%1.
37 Barra_37 D TRON 114x5 ACERD 53.84 53.84 0.11] 24 ELU:STDMT7=1*1. 0.01| 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.03 | 55 ELS:CHR/M0=1%1.
38 Barra_38 D TRON 114x5 ACERD 50.23 50.23 0.15 | 24 ELU:STDMT7=1*1. 0.03| 55 ELS:CHRMO=1*1. 0.03 | 55 ELS:CHR/M0=1%1.

Tabla 4.14. Verificacion a ELU y ELS de los nuevos perfiles

El conjunto de barras 39 — 54 no se ha incluido en esta tabla debido a que Robot no
genera el dimensionamiento ni verificacion de los cables. Por ello, se ha realizado el

dimensionamiento de este grupo en el apartado 4.3.3.1 de este proyecto.

Las barras méas desfavorables de cada grupo se pueden observar en la siguiente tabla:

Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. | Caso
Grupo: 1 VIGAS LONGITUDINALES
22 Barra_22 || TREC 30020 | Acero | 13s.48| 37os|  os3|24ELUsTDHT=1M
Grupo: 2 VIGAS INFERIORES
25 Barra 25 |@|HEA220 | acero | 2181] 38298|  083|24ELUSTDHT=1A.
Grupo: 3 VIGAS SUPERIORES
38 Barra_38 || TRON 114x5 | aAcero | s023] e023]  0.s|24 ELuSTDMT=171
Grupo: 4 ARCO
12 Barra_12 || TRON 406x6.3] aAcEro | 4785  3418]  0.85]12ELUSTDS=1113

Tabla 4.15. Verificacion a ELU de los nuevos grupos
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4.3.3.5 Caracteristicas de los perfiles dimensionados

Los perfiles dimensionados y los grupos de barras a los que corresponden aparecen

en la siguiente tabla:

ELEMENTOS PERFIL
VIGA LONGITUDINAL TREC 300X200X10
VIGA INFERIOR TRANSVERSAL HEA 220
VIGA SUPERIOR TRANSVERSAL TRON 114X5
ARCO TRON 406X6,3

Tabla 4.16. Perfiles dimensionados

Las caracteristicas de estos perfiles son:

European wide flange beams HE-A

Unidad de longitud [m]

Sc= (000843412 | 2]
Ik = [2 71e-07 4]
Iy = [5.4097e 05 | [m"4]
Iz = [1.95456e-05 | n"4]

e
: sc- G0 2
1

i
!
!
i
!
!

i - oo e 007 ]-—-—-— X
! Wt = 1.9815e-05 "3
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i
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|
|
| Ve
. 0105
|
|
|

Wy = 0.00322761 | m"2)

Wz = (000133583 | [neg)

|

|

‘ Ypz

| 0.105 Wply = |0.000568458 | [m"3]
|

|

\

Wplz = [0.000270599 | [m"3]

0.018
Sp = [1.2551 [m"2m]
' ¥ Masa = |50.5079 [<G/m]
ey | Wy lomega |1.93266e-07 | [m6l
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Figura 4.40. HEA 220

Rectangular hollow tubes

Unidad de longitud [m]

S = [0.008291 2]
Wz b= (00001287 | ™)
ly=[0.0001139 |m™4]

Iz= 609305 | "]

i Sy = [m"2)
e - vz |a

= LY,
2 BT R Wt = [0.001682 &
i Wt = |0 m~3]
nm U.mlﬁ Wy = 000332951 | [n"2)
! Wz= 000468728 | 73]
|
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1 }
] i — ]
. !
b
€ >

Figura 4.41. TREC 300x200x10
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Round hollow tubes

Unidad de longitud [m]

Guardar

Sx=0.00171688 |[m"2]
b= 51384e-06 |[m"4]
ly=|2.5652e-06 |[m"4]
lz=|25692e-06 |[m"4]

Sy=[0.0008585 | m"2]
o~ [soomses |2
Wit =[359103¢-05 | ™3]
Wiy = [0.000859637 | 2]
Wz = [0.000859637 | 2]

Wpz - 77 ~
Woly = |5.9772260188| [m"3]
Wplz = |5.9772260188 [m"3]

Sp= _D.355D84 [m”2/m]
Msa - ke
B —

Yz
005718

El
01143

Wy 005715 Wiy [DL0GBF15
o [1143 ] ,
.

Figura 4.42. TRON 114x5

Round hollow tubes

Unidad de longitud [m]

Guardar

Sx = 000791879 |m"2]
Wz be = (0.000316388 | [m"4]

02032

ly = (0000158494 | [m"4]

Iz = (0.000158494 | [m"4]

Sy= (00033585 |2l
Sz= (00033585 |Im"2l
Wi = [0.001559984 | m"3]
Wy = [0.003360051 | 2]
Wz = [0.003960051 | m"z)

. Wily = [0.0010085560] n"3]
Wiz = [0.0010085560] m"3]
Sp= [1.27674 m”2/m]
| Masa = |52.1625 kG/m]
| P —

3
0.4064

Figura 4.43. TRON 406x6,3

4.4 Analisis modal

En el apartado 7.2 de la IAP-11 se recogen los criterios de confort a tener en cuenta
en el proyecto de pasarelas y puentes con zonas peatonales, debido a las vibraciones

producidas por el trafico.

No se incluye en este apartado el estudio de los efectos dindmicos inducidos por el

viento en tableros, cables, péndolas, etc.
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En general, se considerara verificado el estado limite de servicio de vibraciones
cuando las aceleraciones maximas que puedan producirse en cualquier zona transitable por

peatones no superen ciertos valores limite.

4.4.1 Estado limite de vibraciones en pasarelas peatonales

Segun la IAP-11: se considerara verificado el estado limite de servicio de vibraciones
en pasarelas peatonales si sus frecuencias naturales se sitdan fuera de los dos rangos que se

muestran a continuacion [1]:

- Rango critico para vibraciones verticales (eje Z) y longitudinales (eje X): de 1,25
a 4,60 Hz.

- Rango critico para vibraciones laterales (eje Y): de 0,50 a 1,20 Hz.

En las pasarelas cuyas frecuencias naturales se encuentren dentro de estos rangos,
sera necesario efectuar estudios dinamicos especificos para asegurar los requisitos de confort

de los peatones.

4.4.2 Analisis modal en Robot

En este apartado se creara un nuevo caso de carga tipo modal que generara diferentes

modos de vibracion en diversas direcciones de movimiento de la estructura.

Se considerara un factor de amortiguamiento critico de 0,35% y se aplicaran 10

modos de vibracién (ver Fig. 4.44).
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ﬂ Pardmetros del analisis modal X
Caso: Modal | Modo de andlisis
Parémetros ®Modal
Nimero de modos: 10 () sismico
Tolerancdia: 0,0001 () sismico (pseudomodal) 0.01
Numero de iteradiones: | 40 Método
9,80665 (O1ter, en el subespacio por blogues Definir pardmetros

(®) Iteracidn en el subespadio

Matriz de masas
(_)Bloguear algoritmo de Lanczos

() Coherentes

O . O Lanczos
e (") Reducdén de la base Definicién de la base
@ Concentradas sin rotaciones
Limites
Direcdones activas de la masa @ Inactivo
X i 2 () Periodo, frecuendia, pulsacién Eil i
O Porciento de masas participantes 0 (%)

. Parametros para el analisis sismico
[1gnorar densidad

Amortiguamiento:
[ verificacién de Sturm g

- [ Tener en cuenta el amortiguamiento (segin P592)
Parémetros simplificados <<

0K Cancelar Ayuda Definicidn de excentriddades

Figura 4.44. Pardmetros del analisis modal

Los resultados para el analisis modal se resumen en la siguiente tabla:

Caso/Modo Fm;':li;‘m Periodo (sec}| . UX (%) L UY (%) . UZ (%)
760 1 265 0,38 0,00 4716 0.00
76 2 315 0,32 0,00 78,07 0.00
763 579 017 0,00 78,07 0.00
76/ 4 682 0,15 0,00 78,07 0,00
765 9,74 0,10 0,00 24,21 0,00
76 6 12,87 0,08 0,00 8,35 0,00
76 7 1478 0,07 0,00 8,35 0,00
76/ 8 15,01 0,07 0,00 8,35 86,46
76/ 9 15,84 0,06 0,00 92,40 86,46
76110 19,65 0,05 0,00 95,18 86,46

Tabla 4.17. Resultados del analisis modal

Se han calculado los 10 primeros modos de vibracion ya que no seré necesario el
estudio de vibraciones en pasarelas a vibraciones que se salgan fuera del rango critico

definido en el apartado 4.4.1 de este proyecto.

No hay ninguna frecuencia que esté dentro del rango critico para vibraciones laterales

asi que no habra ningun inconveniente en este caso.

Por otro lado, en las vibraciones verticales y longitudinales, el desplazamiento es
cero en los modos de vibracion que tienen una frecuencia dentro del rango critico. Por lo

tanto, no habra ningun problema tampoco en este caso.

Para que se puedan apreciar con imagenes como serian los distintos modos de

vibraciones en los siguientes apartados se muestran el modo 1y 10:
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4.4.2.1 Modo 1 de vibracion

Figura 4.45. Modo 1

Este modo es el méas simple y Unicamente hay desplazamientos laterales (eje Y).

También aparecen los valores de los desplazamientos (U) en centimetros.

4.4.2.2 Modo 10 de vibracioén

Figura 4.46, Modo 10
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Este modo en cambio es mas cadtico ya que tiene desplazamientos tanto laterales
como verticales (eje Z).

Con los videos se podria apreciar de una manera mas nitida como se veria estos

modos de vibracidn, pero no es posible incluirlos en este documento.

45 Estructura sin cables

En este apartado se modificara la pasarela original. Unicamente se cambiaran los
cables por otro tipo de perfiles para asi poder ver las ventajas y desventajas que tienen el uso
de estos.

4.5.1 Cambio de cables por péndolas

Una vez se han realizado todos los calculos necesarios para la estructura con cables

se procedera a cambiar estos por perfiles de acero.

Los perfiles de acero escogidos son los mismos utilizados para las vigas superiores
(TRON 114x5). Una vez se ha llevado a cabo el cambio la pasarela quedaria como se ve en

la siguiente imagen:

Figura 4.47. Pasarela sin cables

En este caso, también se analizara una péndola en particular para observar a que
esfuerzos y momentos trabaja, como se hizo en el caso de los cables. Entonces, para el caso

de carga de Pavimento:
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Mz (kNm)

My (kNm)

Mx (kNm)

Fz (kN)

Fy (kN)

Fx+c Fx-t (kN)
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Figura 4.48. Diagramas de momentos y esfuerzos (péndola 42)

Como se puede observar en esta imagen esta barra estd sometida a todo tipo de

momentos y esfuerzos, al contrario que el cable que Gnicamente estaba sometido a traccion.

También se puede apreciar que el valor del esfuerzo de traccion es inferior al utilizar

péndolas, en lugar de cables.

4.5.2 Nuevas cargas de viento

Como anteriormente se ha hecho al redimensionar los perfiles oportunos sera

necesario volver a calcular las cargas de viento:

45.2.1 Péndolas

Segun la figura 3.2, para perfiles cilindricos lisos de diametro que cumple la siguiente

condicion, el coeficiente de fuerza es:

2
m
B - v, (T) - co(2) >6— ¢ =07 (76)
m?2 77
(D-vb(T)-\/ce(z)<6T—>cf=1,2 77
Sustituyendo valores en la ecuacion:
m? m?
0114-27 /2,04 = 440 — < 6— > ¢ = 1,2 (78)
La fuerza transversal del viento sobre las péndolas es:
F, 1 F, kN
—2 = [—- 1,25 - 272] .2,04-1,2-0,114 » =X = 0,1253 — (79)
L 2 L m
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4.5.2.2 Empuje provocado por el viento longitudinal

Al variar las cargas de viento aplicadas sobre las péndolas también variara el empuje

provocado por el viento longitudinal ya que depende de lo anterior.

- Vigas inferiores:

w,X

kN
= 0,25 - (249 + 0,264 40,1253 + 0,0836) - 0,915 = 0,678 — (80)

- Vigas superiores:

E kN
% =0,25- (0,264 + 0,1253) - 0,915 = 0,089R (81)

4.5.3 Nueva combinacion de cargas

Una vez se han calculado las nuevas cargas de viento se procede a generar todos los
casos de carga necesarios a partir de la funcidon “Combinaciones automaticas completas”.
Como en este caso no hay cables el calculo de los casos de carga sera de tipo lineal y bastante

més sencillo.

4.5.4 Definicion y verificacién del nuevo grupo (Péndolas)

En el dimensionamiento de acero habrd que crear un nuevo grupo llamado

“Péndolas” que incluye a las barras 39 a 54. Los parametros de este grupo son los siguientes:
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I Definicién de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X
Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al gje z Cerrar

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:
Oreal Cireal
1,00
(®) coefidente - (®) coefidents
Coef. de longitud de pandea y:  Coef. de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[Jrandeo flexo-torsar

Parémetros de pandeo lateral

[“]Péndeo lateral Coef. de long. de pandeo lateral i
Mivel de carga: ala superior ala inferior
Ler = lo Ler = lo
Momento critico: ® hutoméitico
() Usuario Mo = | 1,00 kMN*m
Curva de pandeo
lateral:
() Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 =
(®) Método detallado [6.3.2.3] Beta = -0.75 ~
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores laterales ki = 1.1
I6.3.2.41
Conjuntos adicionales de parametros de a barra
Flechas y desplazamientos limites: Utllizacidn
|:| Seccones compuestas: Nota
[secciones de paredes delgadas:
[(Jrarémetros del analisi de resist. al fuego:
Ayuda

Figura 4.49. Parametros — péndolas

Se considerara que las barras estan biapoyadas en ambos planos y que no hay pandeo

flexo — torsor. En este caso si hay pandeo lateral ya que estas barras si pueden trabajar a
compresion, los cables no.

Por altimo, es necesario verificar este grupo:

Barra | perfil. | Material | Lay | Laz | solicit. | Caso
Grupo: 5 PENDOLAS

40 Barra_ 40 |@@|TRON 114xs | acero | 12164] 12184] 028  eELU

Tabla 4.18. Verificacion a ELU del grupo 5
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4.5.5 Modos de vibracion

Para el caso de la pasarela sin cables también se creara un nuevo caso de carga de

tipo modal, los resultados en este caso son:

Caso/Modo Fre‘:l:‘:;'m Periodo [sec)| . UX (%) . UY (%) . UZ (%)
200 1 272 0,37 0,00 7124 0,00
200 2 3,28 026 0,00 78,37 0,00
200 3 5,51 0,17 0,00 78,37 0,00
200 4 713 0,14 0,00 78,37 0,00
200 & .83 0,10 0,00 85,64 0,00
200 & 12,90 0,08 0,00 39,61 0,00
200 7 14,80 0,07 0,00 39,61 0,00
200 8 15,00 0,07 0,00 29,61 27,42
200 39 18,02 0,06 0,00 92,53 27,42
200 10 10,46 0,05 0,00 95,35 27,42

Tabla 4.19. Resultados del analisis modal (sin cables)

Al igual que en el caso de la pasarela sustentada por cables las frecuencias naturales
se sitGan fuera de los dos rangos que establece la norma, por lo tanto, esta pasarela estara del

lado de la seguridad.

4.6 Comparaciéon de los dos tipos de pasarela

La principal y unica diferencia entre ambas pasarelas es el uso de cables o péndolas

que sustentan el tablero.

4.6.1 Seccion

La diferencia en la seccién se puede determinar calculando la seccién de ambos
perfiles que son los cables de 40 mm de didmetro s6lido y las péndolas que se componen de

un perfil hueco circular de 114 mm de diametro exterior y 5 mm de grosor:

n-Dz_n-402

Se=—F—=—7— "5 =1257 mm? (82)
m-D%, m-Di, m-1142 m-104?
So=—F 5 = S =1712mm’ (83)
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Se puede observar claramente que la seccion de las péndolas es considerablemente
mayor que la de los cables. Esto implica que habra que emplear una mayor cantidad de

material lo que a su vez conlleva un precio mayor.

4.6.2 Flecha maxima

La flecha maxima que se obtiene para la estructura se medira respecto a las vigas
longitudinales, ya que son las vigas donde mayor flecha se produce, debido a su gran
longitud. Y se tendra en cuenta Unicamente la flecha vertical (eje Z) ya que se valora con el

criterio mas restrictivo, que es el siguiente:

L

s 84
1200 = (84)

Donde u; es la flecha en el eje local Z de la viga estudiada.
Como la viga longitudinal tiene una longitud de 30 metros, la flecha no podra ser
superior a:

30
_ _ > 85
—1200—0,025m—25mm_uz (85)

A continuacion, se obtiene la flecha para el estado limite de servicio més

desfavorable en cada caso:

4.6.2.1 Pasarela con cables

Para la pasarela con cables, se obtiene una flecha maxima de 16,7 mm (ver Fig. 4.50).
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Figura 4.50. Flecha maxima - Pasarela con cables (unidades en cm)

Este valor es inferior a los 25 mm que dice la norma, por lo tanto, es valido.
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4.6.2.2 Pasarela con péndolas

Para la pasarela con péndolas, se obtiene una flecha maxima de 12,9 mm, como se

puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 4.51. Flecha méaxima - Pasarela con péndolas (unidades en cm)

Este valor también es inferior al establecido por la norma, por lo tanto, es correcto.

La flecha maxima vertical obtenida para la pasarela con péndolas es también menor
que la de la pasarela con cables, asi que, se podria deducir que la pasarela con péndolas
tendré una mayor resistencia que la pasarela sin cables. Esto posiblemente es debido a que
las péndolas pueden trabajar a diversos esfuerzos mientras que los cables Gnicamente pueden

trabajar a traccion.

5 ESTIMACION ECONOMICA DE LAS PASARELAS

No se realizara un presupuesto completo de las pasarelas ya que no es el principal
objetivo de este proyecto. En su lugar se calculara el peso total de cada pasarela sin tener en

cuenta el precio por kilogramo de acero.

5.1 Pasarela con cables

Para calcular los kilogramos de acero de cada perfil se recurrird a las propiedades de
las secciones utilizadas del apartado 4.3.3.5 de este proyecto, en las que aparece la unidad

de masa por metro, la férmula que se utilizara es:

m=n-my-L (86)
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Donde:

m: es la masa total de cada tipo de perfil (kg).

n: es el nimero de barras de cada tipo de perfil.

- mv: es la masa por unidad de longitud de la seccion correspondiente a cada tipo

de perfil (kg/m).

L: es la longitud de la barra en cuestion (m).

5.1.1 Vigas longitudinales

Las vigas longitudinales (perfil TREC 300x200x10) son 2 y tienen una longitud de

30 metros, por lo tanto, la masa de estas en kg sera:

k
m1=2-72,9—g- 30m->my; =4374 kg (87)
m

5.1.2 Vigas Inferiores

Las vigas inferiores (perfil HEA 220) son 11 y tienen una longitud de 4 metros,

entonces, la masa de estas quedaré:

k
m, = 11-50,5079 Eg 4m - m, = 2222,35 kg (88)

5.1.3 Vigas superiores

Las vigas superiores (perfil TRON 114x5) son 5 pero al ser los arcos peraltados las
longitudes de estas barras no son constantes. Luego, habra que calcular 3 masas ya que la
pasarela es simétrica (por lo cual las vigas laterales son simétricas 2 a 2) y sumarlas para
obtener la masa total de este tipo de perfil (la longitud de estas vigas se puede observar en el

programa Robot):

k
msy, = 2+ 13,4775 Eg 2,33m > my, = 62,8kg (89)
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k
msp = 2 - 13,4775 ;g 2,08 m - myp = 56,07 kg (90)
kg
mye = 1-13,4775 — 2m - mge = 26,95 kg (91)

La masa total sera entonces:

ms = M3y + M3g + My > m3 = 145,82 kg (92)

5.1.4 Arcos

Los arcos (perfil TRON 406x6,3) son 20 y tienen una longitud de 3,22 m cada uno,

por lo tanto, la masa es:

k
m, = 20 - 62,1625 Eg- 3,22m - m, = 4003,26 kg (93)

5.1.5 Cables

Para los cables no se puede utilizar la ecuacion 86 ya que el catalogo de perfiles no
incluye la unidad de masa por longitud de la seccion del cable. Entonces, es necesario

recurrir a la densidad del acero y utilizar la siguiente formula:

m
p=7—>m=p-V=p-S-L (94)

Donde:

- p:es ladensidad del acero que tiene un valor de 7850 kg/m®.
- S:eslaseccion del cable.

- L:eslalongitud del cable.

Sabiendo que el didmetro es de 4 cm (S=12,57cm?) y la longitud de los cables se
puede obtener del programa seleccionando cada cable para ver sus propiedades se puede
calcular la masa total teniendo en cuenta las masas de 4 cables, y multiplicandolas por 4 cada

una de ellas (por simetria).

k
Mey = 7850m—g3- 0,001257 m? - 4,12m - m¢, = 40,65 kg (95)
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Kk

Mey = 7850m—‘i- 0,001257 m? - 4,71 m - m, = 46,47 kg (96)
k

Mes = 7850m—%- 0,001257 m? - 5,62 m — mgs = 55,45 kg 97)
Kk

Moy = 7850m—‘i- 0,001257 m? - 5,85m — mg, = 57,72 kg (98)

La masa total de cables es:

Mme=4-mey +4-mey +4-mez+4-me, » me =801,16 kg (99)

5.1.6 Masa total de elementos estructurales de acero
La masa total de la pasarela con cables sera la suma de todas las anteriores:
mTC = m1 + mz + m3 + m4 + mc - mTC = 11546,59 kg (100)

De los apartados anteriores se puede extraer que la mayoria del material de la pasarela

se emplea en los arcos y en las vigas longitudinales

5.2 Pasarela con péndolas

Para este caso Unicamente habré que calcular la masa de las péndolas ya que el resto
de perfiles no cambian.

5.2.1 Péndolas

El perfil de las péndolas es el mismo que el de las vigas superiores (TRON 114x5).
Empleando un proceso similar al utilizado para calcular la masa en los cables, pero utilizando
la ecuacion 86, se tendria:

k
mp; = 1- 13,4775;‘9- 4,12m - mp, = 56,81 kg (101)
kg
mp, = 1-13,4775 — 471m o mp, = 64,94 kg (102)
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k

Mpg =1 13,4775;‘9- 5,62 m — mps = 77,49 kg (103)
kg

mMps = 1-134775— 5,85m - mp, = 80,66 kg (104)

La masa total de péndolas sera:

mp=4'mp1+4'mpz+4'mp3+4'mp4_>mp=1119,6kg (105)

5.2.2 Masa total de elementos estructurales de acero
La masa total de la pasarela sin cables sera la suma de todas las anteriores:

Mmep = my + my + mg + my + me = myp = 11865,03 kg (106)

5.3 Comparacion de masas de cada pasarela
De los apartados anteriores se puede ver que:
Mrp > Mrc
Donde:
- m7p: es la masa total de la pasarela con péndolas.
- mrc: es la masa total de la pasarela con cables.

Este resultado era de esperar ya gque la seccion de los cables era inferior a la seccién

de las péndolas como se calcul6 en apartados anteriores.

Con la siguiente ecuacion se puede ver la diferencia entre las masas (mediante la

diferencia en porcentaje):

m —m
DIF = —2 "¢ . 100 - DIF = 2,75% (107)
Mrp

Por lo tanto, la masa de la pasarela con péndolas es un 2,75% superior respecto a la
masa de la pasarela con cables. Este porcentaje como se puede ver es muy bajo (y puede dar
una primera impresion errénea), pero esto es debido a que se ha comparado la masa total de

cada pasarela que es bastante superior a la masa de las péndolas o los cables.
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Por ello se hara una diferencia entre las masas de las péndolas y los cables, como la

masa de péndolas es mayor:

mp — Mg
DIF = ————=-100 - DIF = 28,4% (108)
mp
En este caso se obtiene una diferencia del 28,4%, significativamente mayor a la
anterior. De este porcentaje se puede deducir que se ahorraria bastante en material utilizando

cables en lugar de péndolas.

6 CONCLUSION

Teniendo en cuenta todo lo observado y calculado en los apartados anteriores se

puede llegar a la siguiente conclusion.

Segun el apartado 4.6.2 de este proyecto la flecha maxima de la pasarela es menor en
la pasarela con péndolas, por lo tanto, esta estructura sera mas rigida y resistente que la

pasarela con cables.

Por otro lado, como se ha visto en el apartado 5 la masa total de la pasarela con

péndolas es mayor que la de la pasarela con cables (debido al perfil utilizado).

Por lo tanto, si se quiere estar del lado de la seguridad se escogera la pasarela con

péndolas, mientras que si se opta por el &mbito econémico se escogera la pasarela con cables.

Sin embargo, para escoger realmente una pasarela habra que realizar un mayor
estudio de ambas opciones, ya que por ejemplo la pasarela atirantada puede resultar ser mas

cara desde el punto de vista de la introduccién de los cables.

7 PLANOS

Para la realizacion de los planos no se puede utilizar el software “Robot Structural

Analysis” debido a que este programa no incluye ninguna herramienta destinada a ellos.
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7.1 Disefio en Autodesk Inventor para la realizacion de los planos
El archivo de la pasarela serd guardado como formato “.sat”.

El programa que se empleara para realizar los planos sera “Autodesk Inventor
Professional 2023”. Al haber convertido el archivo a un formato compatible con este
programa no habra ningun problema en abrirlo, pero Unicamente se exportara la estructura

alambrica (sin los perfiles de las barras):

Figura 7.1. Estructura alambrica de la pasarela en Inventor

Asi que se tendran que introducir los perfiles creando las secciones en bocetos 2D en
planos perpendiculares a las lineas de cada perfil. Por ejemplo, para las vigas longitudinales
el plano de trabajo seria:

Figura 7.2. Plano de trabajo para las vigas longitudinales
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Mientras que la seccion correspondiente seria la TREC 300x200x10:

-

Figura 7.3. Seccién TREC 300x200x10 en Inventor

Posteriormente, se extruye la seccion con la longitud de la barra correspondiente.

El resultado en este caso es el siguiente:

Figura 7.4. Extrusion del perfil TREC 300x200x10

Este proceso habra que realizarlo para cada perfil que compone la estructura.

Todos los datos necesarios para el disefio de la pasarela en “Inventor” se obtendran
de la pasarela disefiada en “Robot”, tanto los detalles de las secciones de los perfiles como

las longitudes de cada barra.
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El resultado final de las pasarelas es el siguiente:

Figura 7.5. Pasarela con cables en Inventor

e Y%

>

Figura 7.6. Pasarela con péndolas en Inventor

Otro detalle a comentar es que como los arcos son inclinados, en los planos no se
veran en verdadera magnitud, por lo tanto, se especificard la longitud de las barras que

componen los arcos en vez de ser acotada en las vistas de la pasarela.

Los planos del proyecto se muestran a continuacion:
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