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1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL PROYECTO

| presente Trabajo de Fin de Grado que se expone a continuacion es una propuesta estructural
Edonde también se intenta dar importancia a la parte estética para que la estructura se funda

con el entorno sin que haya demasiada extravagancia para que no resalte demasiado. Podria
decirse que se busca hacer ver que la estética en la ingenieria civil es posible al mismo tiempo que
se cumple con los pardmetros estructurales.

Mas concretamente, el trabajo trata sobre el disefio y célculo de una pasarela peatonal que tiene
una forma curvada y con el detalle de que la gran parte de la responsabilidad estructural la tiene
un perfil tubular que recorre al completo la pasarela y sobre el que se apoyara un tablero para la
correcta utilizacion de los usuarios.

Para el disefio que se vera a lo largo del trabajo me he inspirado en el puente llamado Zubi Zuri,
que es una pasarela peatonal con una estética indiscutible que llama la atencion por su aspecto y
curvatura. Obviamente s6lo han sido unas pequefias pinceladas de esta idea, que fue del arquitecto
espanol Santiago Calatrava y se encuentra en Bilbao, las usadas para la pasarela objeto del
proyecto, aunque podemos decir que tienen rasgos parecidos.

También he tomado la idea del proyecto “PASARELA SOBRE LA RONDA DE
CIRCUNVALACION SE-30 EN TABLADA (SEVILLA)” para aplicar alternativas a este
proyecto en ejecucion al ver que podria haberse realizado de forma mas simple, ya que al fin y al
cabo no estamos hablando de un puente para vehiculos con gran capacidad como el reciente puente
de La Pepa en Cadiz, ni el conocido puente del Centenario en Sevilla o incluso el puente del
Alamillo situado al norte de Sevilla para cruzar el rio.

En el ambito de la ingenieria civil, y mas concretamente dentro de la especialidad de
Construcciones Civiles, se propuso este trabajo con el objetivo de culminar unos estudios de una
clara orientacion practica. Por ello, siguiendo la tradicion de los antiguos Proyectos Fin de Carrera,
el desarrollo del proyecto para una pasarela, haciendo hincapié en las facetas de disefio y célculo,
se concibe como una oportunidad de integrar en un unico trabajo gran parte de las materias
aprendidas durante los estudios del grado. Todo ello sin olvidar que en los actuales planes de
estudio la dedicacion estipulada para estos trabajos es de tan solo 12 créditos.

La tematica del presente Trabajo Fin de Grado se plante6 como una propuesta alternativa desde el
ambito académico a un proyecto real. Las obras de rehabilitacion del puente metalico de San Juan
de Aznalfarache y los viaductos de acceso al mismo desde Sevilla y San Juan de Aznalfarache,
concluidas en el afio 2009, permitirian contar con un carril BUS, aceras peatonales y un carril-bici
de 2.5 m, posibilitando la conexion peatonal y de bicicletas entre el Aljarafe y Sevilla. Sin embargo
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actualmente ello no es posible, pues para completar el itinerario ciclo-peatonal, es necesario salvar
un obstaculo nada desdenable: el cruce con la autovia de circunvalacion SE-30. La Consejeria de
Fomento y Vivienda de la Junta de Andalucia comenzo en el afio 2010 el procedimiento
administrativo para la redaccion del proyecto y posterior adjudicacion de las obras para conectar
el final del citado viaducto (lado Sevilla) con el carril-bici existente en la Avenida Juan Pablo I,
siendo necesaria la ejecucion de una pasarela peatonal sobre la ronda de circunvalacion SE-30.
Asi, se atribuye el expediente de consultoria y asistencia a la empresa publica Gestion de
Infraestructuras de Andalucia S.A., GIASA, en el afio 2010, para lo que ésta contrata los servicios
de la empresa consultora Alonso Cobo Estudio de Ingenieria, S.L. para la redaccion del Proyecto
de Construccion de “Pasarela sobre la Ronda de circunvalacion SE-30 en Tablada (Sevilla)”.

Fi igura 1 Pasarela sobre la Ronda de Clrcunvalacmn SE-30. Ublcacmn de la actuacion

Las obras comenzaron durante el verano de 2014 y habiéndose ejecutado la totalidad de las
cimentaciones y los alzados de estribos y pilas circulares, se paralizaron por diversos motivos, de
indole técnico y presupuestario. Los cambios a los que se sometio el proyecto original, adjudicado
en marzo de 2014, obligaron a la Consejeria de Fomento y Vivienda a resolver el contrato inicial
el 15 de diciembre de 2015, ya que era imposible ejecutar el proyecto en las condiciones en que
fue redactado inicialmente. Desde entonces la consejeria ha trabajado en la redaccion de un nuevo
proyecto para terminar la pasarela aprovechando parcialmente la infraestructura ya ejecutada, bajo
la denominacion de “Nueva pasarela ciclopeatonal sobre la autovia SE-30. P.K. 13+750 (Sevilla)”.
Finalmente, ya con el presente trabajo fin de grado en fase de finalizacion, el 28 de julio de 2016
la Consejeria de Fomento y Vivienda ha sacado a licitacion de nuevo las obras con un presupuesto
de 1,56 millones de euros y un plazo de ejecucion de seis meses. Fuentes de la propia consejeria
informan que las obras se reanudardn antes de final de afio mientras que su conclusion se prevé
para antes del verano de 2017.
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El proyecto aprobado y cuyas obras estan iniciadas contempla una estructura para salvar la ronda
SE-30 de un solo vano, sin apoyos sobre la autovia, pues esta fue una de las condiciones de partida
que establecia el encargo de la Junta de Andalucia. La pasarela realiza mediante viga mixta de
acero-hormigén empotrada en dos pilas-portico triangulares de hormigén con una longitud total
de 42.46 m. Esta viga se encuentra sustentada por 6 péndolas metalicas, ancladas a 2 mastiles
inclinados y a la propia viga mixta. La anchura del tablero es de 5 m, quedando la anchura de la
calzada en 4,30 m.

El trazado de la pasarela se realiza con una alineacion principal recta perpendicular a la autovia
(ver figura 2), por lo que resulta necesario disponer una serie de alineaciones curvas que acuerden
al comienzo y al final de la pasarela su conexion con el resto de la infraestructura.

:
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e la Junta de Andalucia (04/2010)

El nuevo proyecto en base al cual la Consejeria de Fomento y Vivienda acaba de licitar de nuevo
la obra, plantea practicamente las mismas alineaciones, cosa logica si se ha querido aprovechar lo
ya ejecutado de la infraestructura: los estribos de comienzo y fin de las rampas de acceso, los
pilares circulares intermedios para sustentar los tramos curvos y la cimentacion de las pilonas para
los mastiles (Figura 3).
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Figura 3. Planta de la actuacion en el segundo proyecto de la Junta de Andalucia (02/2016)

En cuanto a la tipologia de la pasarela, la solucién propuesta en ambos proyectos es bastante
distinta. En el primer proyecto se plantea un tablero mixto suspendido mediante cables de dos
pilonas inclinadas situadas en las margenes de la autovia (Figura 4). En el proyecto recientemente
licitado, tanto la plataforma para salvar la autovia, como las rampas de acceso, se proyectan
mediante pasarela metalica hiperestatica de seccion variable con perfiles tubulares (Figura 5).

Figura 4. Imagen infogréfica de la pasarela en el primer proyecto promovido por la Junta de
Andalucia (04/2010)
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Figura 5. Imagen infogréﬁca de la pasarela en el segundo proyecto promovido por la Junta de
Andalucia (02/2016). Tramo correspondiente al vano principal sobre la autovia SE-30.

Figura 6. Imagen infografica de la pasarela en el segundo proyecto promovido por la Junta de
Andalucia (02/2016). Tramo correspondiente a las rampas de acceso en alineacion curva.

Figura 7. Imagen infografica de la pasarela en el segundo proyecto promovido por la Junta de
Andalucia (02/2016). Tramo correspondiente a las rampas de acceso en alineacion curva.

Existen algunos antecedentes de pasarelas peatonales para salvar la autovia SE-30, con diferentes
propuestas estructurales, técnicas y estéticas (Figuras 8, 9 y 10).
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Figura 10. Pasarela a la altura del cruce con la calle Carlos Serra y Pickma
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Nuestra propuesta debia plantearse desde una alternativa al primer proyecto promovido por la
Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta de Andalucia (y al segundo licitado recientemente,
cuando este trabajo se encuentra en fase de finalizacion) en una doble vertiente.

En primer lugar, proponiendo un nuevo trazado de la pasarela dado que la solucion convencional
de alinear el vano principal —pasarela propiamente dicha- con la direccion perpendicular a la
autovia SE-30, obliga a realizar una serie de alineaciones de pequena curvatura para acordar la
conexion de la plataforma principal con las rampas de acceso a la misma. Esta secuencia de
cambios de direccion en tramos de corto desarrollo no resulta muy funcional para la circulacién
de bicicletas. Nuestra alternativa plantea una tnica alineacion de gran curvatura que enlace el carril
que viene del Puente de Hierro con el futuro carril a ejecutar en la Avenida Garcia Morato. Esta
solucion, més funcional, esté inspirada en el paso elevado cercano al emplazamiento de la pasarela
proyectada, junto al paso del metro sobre la SE-30, que conecta el trafico procedente del Puente
Juan Carlos I con la Avenida Juan Pablo II y la propia SE-30, direcciéon Huelva (Figura 11). Por
otro lado, esta decision conlleva que la directriz de nuestra pasarela serd una curva alabeada o de
doble curvatura (en planta, como consecuencia de su trazado y en seccion debido a la pendiente
de la rasante).

JUNTR DE ANDALUCIA
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Figura 11. Trazado alternativo (am,

| .
} ¢ . | ) &g
- ., L
2k W 1A% N\

o i :
arillo) al propuesto en el proyecto de la J.A. (verde)

En segundo lugar, nuestra propuesta también debia plantear una alternativa tipoldgica y, sobre
todo, estética. En el primer proyecto promovido por la Junta de Andalucia vimos que la pasarela
era del tipo puente atirantado suspendido de dos mastiles simétricos en las margenes de la autovia.
La imagen (Figura 4) supone un importante impacto visual en el entorno. La solucién que parece
que finalmente se va a construir (Figura 5, 6 y 7), con una propuesta tipologica distinta mediante
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la utilizacion de grandes vigas celosias, también conlleva un fuerte impacto visual en una zona de
por si saturada de infraestructuras (viaducto del metro, paso elevado del mismo y del ramal
procedente del puente Juan Carlos I). Por todo ello, nos propusimos desde el principio proyectar
una pasarela cuyo volumen supusiese el menor impacto visual posible, con un perfil rebajado,
minimizando los elementos que pudieran sobresalir de la estructura. Para ello se pensé en una
tipologia de puente sobre arco tubular de acero, sustentado en pilares inclinados que siguiesen la
curvatura del arco central. Dado que la pasarela ha de servir para peatones y ciclistas, el ancho del
tablero debia tener al menos 5 metros, para poder disponer de un carril bici de 2,5 m y el carril
peatonal de otros 2,5 m. Este ancho inusual para las pasarelas sustentadas en una sola viga de
seccion tubular, hacia necesario disponer de vigas transversales con un canto considerable para
transmitir las cargas del tablero a la viga principal. Para que no resultase un tablero excesivamente
voluminoso en comparacion con dicha viga, se decidid proyectar el mismo dandole un disefio
aerodinamico utilizando vigas ménsulas transversales de seccion triangular. Sobre estas ménsulas
construidas a partir de un perfil IPE cortado triangularmente en la direccion longitudinal, se
apoyaran las prelosas de hormigon armado sobre las que se ejecutara finalmente una losa in situ
del mismo material.

"spgng® %, R
S R o

Figura 12. Alzado de la pasarela proyectada

La unidn del vano central de acero-hormigén con los caminos de tierra sobre taludes —rampas de
acceso- se realiza con tableros de hormigén armado sobre vigas del mismo material, apoyados en
las pilas intermedias y en los estribos extremos. Estos tramos extremos tienen ambos una longitud
de 20 metros.
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2 ANTECEDENTES URBANISTICOS

2.1 Antecedentes urbanisticos

La pasarela objeto de estudio serd algo inédito en lo que a movilidad sostenible en Sevilla se
refiere, ya que hara que la ciudad esté mejor conectada por una via de transporte limpia y eficaz
con su area metropolitana.

Esta pasarela se encontrara en la zona de Tablada como continuacion al Puente de Hierro de San
Juan de Aznalfarache como veremos con mayor detalle en la ubicacion de la obra. La distancia
entre dicho Puente y la red ciclista de Sevilla en Tablada es de 450 metros, aunque pueda parecer
una distancia pequeia, lo cierto es que en su paso encontramos el obstaculo de la SE-30, la cual
tiene caracteristicas similares a las de una autovia y no puede ser ocupada por peatones o ciclistas,
por lo que vemos la necesidad de un paso para éstos por la zona que les proporcione seguridad y
continuidad al que ya existe en el antes citado Puente de Hierro. Por tanto la pasarela prolongara
la via ciclista y peatonal existente y la unira con la via ciclista de la ciudad sevillana.

Toda esta necesidad de union entre Sevilla capital y la zona del Aljarafe viene de los Gltimos 20
afios, anterior a la construccion de la ronda de circunvalacion y por supuesto de la Expo del afio
1992. En esta época pasada, los viajes entre ambos destinos se realizaban por carretera
convencional y a través de los puentes Juan Carlos I, Puente de Hierro y Patrocinio donde
bicicletas y trafico motorizado compartian las mismas carreteras convencionales antes nombradas.

En los ultimos afios una serie de sucesos han afectado de forma directa a la necesidad de
remodelacion de las carreteras de esta zona, mejorando las conexiones; tales como el cambio del
cauce del rio Guadalquivir que bafia la zona, el constante crecimiento del trafico rodado y el
aumento de la velocidad permitida en la circulacion del mismo, lo que llevo a que se fuera
disgregando el trafico motorizado del no motorizado. Todos €stos y mas motivos han llevado a la
recuperacion del Puente de Hierro y del Puente de Camas para uso del transporte publico y ciclista.
Pero lo que supuso el acontecimiento mds importante en cuanto a la conexion del transporte
publico entre Sevilla y el Aljarafe sur fue la inauguracion de la linea 1 del metro en abril de 2009,
ya que este método de transporte incorpor6 una nueva estructura para salvar el rio. Esta estructura
es un viaducto-puente de 1170 metros de longitud que va desde San Juan Bajo, punto en el que
hay un intercambiador, hasta Blas infante, donde se encuentra la primera estacion de la ciudad.

Gracias a este nuevo método de transporte se consigui6 una significativa disminucion de accesos
a la capital del trafico motorizado, y por supuesto, ayud6é mucho a la mejora de la distribucion del
trafico entre Sevilla, el Aljarafe Sur y Montequinto (Dos Hermanas), para que nos hagamos una
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idea, este sistema de transportes del que estamos hablando, conlleva una carga de cerca de 12.000
usuarios al dia (unos 23.000 viajes entre ida y vuelta).

A todo lo anterior debemos sumar la contribucion del Puente de Hierro, que antes dijimos que
contribuye tanto a la movilidad del transporte publico como a la de peatones y ciclistas, el cual se
reabri6 en octubre del 2009, a causa de una remodelacion que se le llevo a cabo aprovechando
toda la construccion de la linea 1 de metro también mencionada. Dota de una mejora al transporte
metropolitano evitando la congestion de autobuses urbanos por otras zonas que han quedado
reservadas para vehiculos privados, asi como una alternativa bastante directa para los no
motorizados. Pero como ya sabemos, la funcion de éste paso no es completa, de ahi la necesidad
de la pasarela propuesta para salvar la SE-30 y asi dar facilidad para completar todas las
alternativas de comunicacion viaria en esta zona tan concurrida.

Seria necesario introducir algunos datos de interés que surgen de unos estudios realizados por la
Universidad de Sevilla en el afio 2011 sobre el “uso de la bicicleta en la ciudad de Sevilla y su
drea metropolitana”', el cual estima que pasan por el Puente de Hierro unas 434 bicicletas y
alrededor de 147 peatones en un dia laborable. Concluyeron también que con la apertura de la
pasarela esta cifra aumentara de forma exponencial.

2.2 Antecedentes de modelizacion para el calculo

Se han encontrado diferentes articulos que desarrollan el calculo numérico por elementos finitos
de vigas compuestas, la mayoria de ellos realizan sus investigaciones para vigas de hormigén
armado y acero. En estos articulos también se investiga el modo de fallo y el deslizamiento entre
el acero y el hormigon, dando especial importancia en algunos de ellos a los conectores verticales.
Asi, por ejemplo, en un articulo titulado “Finite element modelling of composite beams with full
and partial shear connection” (F.D. Queiroz, P.C.G.S. Vellasco, D.A. Nethercot, en Journal of
Constructional Steel Research, Volume 63, Issue 4, April 2007, Pages 505-521), realizan el
estudio de los conectores en una viga compuesta de acero y hormigén. En este estudio también
utilizan ANSYS como software para el calculo numérico. En su aproximacion del modelo,
representan los conectores (es decir los tornillos de unién), como muelles (springs). El motivo por
el cual se realiza esta simplificacion es por el tiempo, ya que modelar y simular cada uno de los
conectores haria que el programa ralentice excesivamente los tiempos de célculo.

! Datos tomados de http:/bicicletas.us.es/?p=3727
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Figura 13. Modelo de representacion de conectores como muelles

Otro articulo interesante es “Parametric study of bonded steel concrete composite beams by using
finite element analysis” (Yangjun Luo, Alex Li, Zhan Kang, en Engineering Structures, Volume
34, January 2012, Pages 40-51) en el que se estudia basicamente lo mismo pero la unién entre el
hormigén y la viga de acero se realiza con una de material adhesivo:

\Concrete

Adhesive .

Steel |

Representacion de la viga compuesta en ANSYS

e

Figura 14. Union hormigon-acero mediante adhesivo
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Como se puede apreciar en la figura anterior, se ha simplificado la viga a un cuarto. El motivo es
el mismo por el que en el articulo anterior se representaban los conectores como muelles; el tiempo
de simulacion. En el articulo explica que se han llevado a cabo ensayos experimentales para
estudiar el modo de fallo de “debonding” es decir el momento en el que se separan los materiales
de la viga compuesta y para determinar la fuerza (“bonding”) que tiene el adhesivo para
mantenerlos unidos. Después han realizado una simulacion por elementos finitos en ANSYS para
predecir el comportamiento de vigas compuestas entre hormigdén y acero y con ello han obtenido
la resistencia que les da el epoxi y el modo de fallo del hormigén.
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3 DATOS DE PARTIDA

3.1 Ubicacion de la obra

La obra se localiza en el municipio de Sevilla, en la zona de Tablada justo en la ronda de
circunvalacion de la SE-30.

Para poder ver su ubicacion hemos usado mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea) lo més recientes posible, méas concretamente la hoja 984 del mismo que
corresponde con el término municipal de Sevilla, obtenido del Centro de Descargas del Centro
Nacional de Informacion Geografica y que hemos referenciado en coordenadas ETRS89 / UTM
huso 30 para que sea una representacion real y no la obtengamos distorsionada.

. -

Figura 15. Ubicacion en Ortofoto del municipio de Sevilla y su drea metropolitana, en la que se
ha encuadrado la zona donde se ubica la pasarela proyectada.
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Ampliando la zona encuadrada en la imagen anterior, se sefalan los elementos a conectar por la

insfraestructura objeto del presente proyecto.

,' - | Avenida Juan Pablo II
. |(zona de Tablada)

o 210

Puente de Hierro

e

A

R 13
3

Figura 16. Ampliacion de la zona de actuacion

\74.5

e

Se contempla como el Puente de Hierro viene desde San Juan y tiene continuacion hasta cruzar la

SE-30 para incorporarse a la circulacion de Sevilla en la zona de Tablada.

3.2 Situacion actual

Aunque en la imagen anterior puede contemplarse la situacion que tenemos actualmente en la zona
afectada por este proyecto, hemos querido insertar las redes de carriles bici existentes en la zona

para ver la gran necesidad real de lo que estamos proponiendo.
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Figura 17. Ampliacion de la zona de actuacioén con carril bici existente

Las lineas azules discontinuas representan el carril bici existente que como podemos ver viene
llegando del Puente de Hierro hasta que se encuentra con el problema de tener que cruzar la SE-
30 para seguir ya hasta unirse con el de Sevilla. Puede verse de forma mas clara en el plano 3.

3.3 Situacion final prevista

Tras las obras que se lleven a cabo en la zona y una vez concluido el objeto del proyecto podremos
ver como el problema antes descrito se habra resuelto gracias a la pasarela que conseguira cruzar
la SE-30 de forma rapida, eficaz y segura (ver plano 5). La pasarela se adaptard con el entorno y
las construcciones existentes de la mejor manera posible y de forma que se creen las menores
molestias tanto al trafico como a los vecinos que puedan vivir cerca de la zona de estudio.

Wiy
’ : I e Avenida Juan Pablo II
I ] N Y (zona de Tablada)

J ’/ . 7 o BE \ \: k-

Fia 18. Ampliacion de la zona de actuacion en la situacion final
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Damos continuidad de una manera lo mas natural posible al paso de ciclistas y peatones. Las
imagenes se han superpuesto a las ortofotos del municipio de Sevilla gracias a la
georreferenciacion para poder ver el recorrido tanto del carril bici existente como el que se ha
proyectado. Estas imagenes se han obtenido de la web “bicicletas.us.es” la cual ya ha sido utilizada
para la obtencion de otros datos.

3.4 Cartografia

Como hemos visto en la situacion anterior, nos encontramos dentro del término municipal de
Sevilla, el cual se encuadra dentro de la hoja 984 del Mapa Topografico Nacional. Esta hoja es la
correspondiente a todo el municipio sevillano y esta a escala 1:50.000.

Se ha obtenido del centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica y era la
version mas actualizada. También hemos usado para el plano 1 de situacion una cartografia de la
zona obtenida de la Gerencia Municipa de Urbanismo del Ayuntamiento de Sevilla.

3.5 Geomorfologia

Nos encontramos en la terraza del Guadalquivir, mas concretamente a la cota 10 — 15 m, sobre la
que se ha encajado el cauce divagante del rio. Se han tomado datos de sondeos realizados para
proyectos anteriores en la zona y hemos visto que atraviesan entre 15-20 metros de suelos
aluviales de terraza, el nivel fredtico se encuentra a 9 metros de profundidad medidos desde la
superficie actual del terreno.

3.6 Geologia

Nos encontramos en la cuenca terciaria del Guadalquivir, donde los depoésitos aluviales
cuaternarios forman una amplia terraza. Podemos ver los siguientes conjuntos litologicos:

- Rellenos antrépicos:
Compuestos por arenas y limos marrones, pero que contienen gravas y limos marrones.
Han aparecido unos 3.30 metros en el sondeo S — 2 y 0.40 metros en el sondeo S — 1.

- Depositos aluviales finos:
El contenido son arenas limosas marrones y grises, pasadas limo — arenosas y con indicios de
arcilla. Ha sido caracterizado como suelo no agresivo gracias a ensayos realizados.
Se han obtenido espesores de 16.90 metros en el sondeo S — 1 y 17 metros en el S — 2.

- Depositos aluviales gruesos:
Muestran cantos siliceos heterométricos y subredondeados de unos 3 — 4 centimetros. Se tratan de
gravas con algo de arenas a arenosas. Sabemos que su compacidad es muy alta.
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De los sondeos realizados se obtuvieron espesores de 5.30 metros en S — 1 y de 8.10 metros en el
S-2.

- Sustrato mioceno. Margas azules
Este sustrato es el mas caracteristico de la zona del valle del Guadalquivir. Representa el sustrato
terciario en la zona de estudio. Tiene un color gris — verdoso y a veces gris — azulado (de ahi su
nombre). Como se indica en el titulo es una formacion miocena y se consideran materiales
impermeables y no agresivos. Se localizan a unos 25.5 metros de profundidad de la superficie.

3.7 Geotécnia

Los resultados de los sondeos que se realizaron, nos descubrieron lo siguientes datos vistos desde
techo a muro por:

- Rellenos antrépicos:
Compuestos por arenas y limos marrones, con gravas y restos ceramicos. En uno de los sondeos
(S-2) se llevo a cabo un ensayo de penetracion dindmica estandar, con el resultado: NSPT (2,60 —
3,20) = 23.

- Depositos aluviales finos:
Arenas limosas y grises, con indicios de arcilla y pasadas limo-arenosas. De los ensayos realizados
se obtuvo que se trataba de limos arenosos, los cuales tenian tramos de arenas con indicios de limo
no plésticos.

El valor medio de los ensayos de penetracion dinamica estandar se sitla en NSPT. 7 — 8§, que indica
una consistencia blanda — media con Cu=0,50 kg/cm?.

Se realizaron ensayos de presion de hinchamiento sobre las muestras S —1 (8 = 8,60 m.) y S — 2
(6 — 6,60 m.), dando como resultado un valor de 1T/m2 en las dos.

- Depositos aluviales gruesos:
Encontramos cantos siliceos heterométricos y subredondeados de unos 3 — 4 centimetros. Gracias
a los resultados obtenidos podemos ver que se trataria de gravas con algo de arena a arenosas, y
desde indicios a algo — bastante limo no plastico. Su compacidad es muy alta: NSPT (medio) = 57.

- Sustrato mioceno. Margas azules:

Siguiendo un andlisis geotécnico, estas “margas” deben ser calificadas como arcillas duras, algo
margosas, fisuradas que presentan resistencias a compresion simple medias, gracias a la
informacion que nos ofrecen los ensayos efectuados, de 6 kg/cm?2.

Por los sondeos efectuados, estos materiales estan a una profundidad de 25.50 m, cantidad que ha
sido verificada ya que ha sido la misma en ambos. Se consideran materiales impermeables. Una
vez finalizados los ensayos y gracias a los resultados obtenidos podemos afirmar que se tratarian
de arcillas con indicios de arena, de plasticidad media, y consistencia muy dura (qu (medio). 8,40
kg/cm2), NSPT (medio) = 31.
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3.8

Climatologia

Estamos ubicados al Sur — Oeste del municipio de Sevilla, en la frontera que colinda con el
municipio de San Juan de Aznalfarache, en la ribera del rio Guadalquivir. Los datos
meteoroldgicos corresponden a la estacion 5790 — Sevilla (Tablada). Conociendo el dato anterior
podemos consultar otros muchos que nos facilitara la Agencia Estatal de Meteorologia,
concretamente los datos climaticos obtenidos son consecutivos desde el afio 1922 a 2009.

Nos encontramos ante un tipo de clima continental — calido. En éste tipo de clima sabemos que
los inviernos son ligeramente frios llegando a alcanzar minimas de hasta -5 °C. Las temperaturas
diurnas son generalmente moderadas y del entorno de entre os 15y 25 °C. Por el contrario los
veranos son muy calurosos, incluso pueden prolongarse mas meses de lo normal, hablamos de
mayo a octubre, con temperaturas maximas que pueden llegar a alcanzar los 45 °C durante el dia
y durante la noche no bajar de los 15°C.

Como hemos dicho, los veranos pueden prolongarse mas meses de la cuenta, por lo que las
transiciones invierno — verano y verano — invierno son igualmente cortas. El verano no suele dejar
precipitaciones, que se suelen producir entre los meses de octubre a abril. Las maximas
precipitaciones en la zona alcanzan el valor de 145 mm en 24 horas, considerando un periodo de
retorno de 500 afios.

3.9 Trazado geométrico

Ya sabemos que queremos salvar el obstaculo de la SE-30, para lo que necesitamos cumplir una
serie de requisitos:

La Ronda de circunvalacion SE-30 no tiene una mediana que separe los carriles de
ambos sentidos, por lo que no podremos apoyar la pasarela colocando una pila en
mitad del trayecto. Debemos salvar una luz minima de 50 m. En nuestro caso
particular, el vano sobre la SE-30 tendrd una luz de 58 m para cumplir esta condicion.

La longitud del itinerario peatonal completo, contando con las vias de acceso que van
desde el puente de Hierro hasta la pasarela y desde la misma hasta la unién con el carril
bici de Sevilla, debe tener una longitud aproximada de unos 400 m, en nuestro
proyecto tendremos unos 442.89 m.

De la longitud anterior, la estructura que estamos disefiando y comprobando, lo que se
ha introducido en el programa de calculo y es objeto de representacion en los planos y
demas, es de unos 158.4 m. La longitud establecida debe estar sobre unos 160 m.

Debemos también cumplir con los requisitos que se establecen para el uso de la
pasarela por bicicletas y por personas de movilidad reducida. Se dispondran 2 carriles
de 2 m cada uno y el ancho total sera de 5 para poder ser usada por peatones y ciclistas
y asi quedando un pequeno ancho libre. Las rampas de acceso tendran una pendiente
inferior o igual al 8%.
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4 POSIBLES SOLUCIONES

respuesta al proyecto objeto del trabajo y la que finalmente hemos adoptado, razonando los
motivos que nos han llevado a dicha eleccion. Para cumplir con los objetivos del proyecto,
se analizaron tres alternativas teniendo en cuenta dos variables conceptuales para el trazado de la
pasarela: recto o curvo. El objeto de este proyecto es el del disefio y comprobacion estructural de
una de las tres alternativas conceptuales propuestas: la pasarela de trazado curvo. Realizaremos a
continuacion una exposicion de estas tres alternativas propuestas y de sus posibles pros y contras.

En este apartado vamos a exponer las diferentes alternativas que se pueden formular para dar

4.1 Analisis de alternativas

41.1 Solucion curva con tubo estructural como principal soporte

Esta opcion presenta como inconveniente su complejidad geométrica, la mayor de las que se han
considerado, pero también es la mas sencilla estéticamente. Se trata de una pasarela de trazado
curvo doble (en planta y perfil), sustentada por un arco de seccion tubular con dos pilas de apoyo
intermedias, a cada lado de la autovia y por tanto sin apoyos sobre la misma. Para sustentar el
tablero de hormigon, de 5 metros de ancho, se disponen empotradas al tubo central unas vigas
transversales, de perfil triangular, realizadas con perfiles IPE. Estas vigas en voladizo -vigas
ménsula- por su forma hace que la seccién mixta acero-hormigén de la pasarela presente una forma
aerodindmica, aprovechando mejor el material (voladizo triangular) confiriéndole ligereza visual.

| \ || / (K

Figura 19. Pasarela sobre la Ronda SE-30 en Tablada. Ubicacion de la actuacion
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4.1.2 Solucion recta con el tubo estructural como principal soporte

La seccion transversal de esta opcion es exactamente igual que la anterior, la diferencia radica
en que en este caso la estructura serd recta, para lo cual deberan adaptarse los caminos de acceso
a ella para poder formar una linea recta antes de llegar, lo que conllevard mas movimiento de
tierras y mas formacion de firmes:
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Figura 20. Posible solucion de la pasarela con trazado recto.

Aclarar que aunque la estructura en este caso sea recta, seguimos teniendo el arco que lo forma el
tubo, ya que es una forma de soportar mejor las solicitaciones a la que estard expuesta la estructura
durante su vida util.

41.3 Solucion recta con viga mixta empotrada en dos pilas-poértico triangulares de hormigén

En este caso objeto del proyecto aprobado inicialmente por la Consejeria de Fomento y Vivienda
de la Junta de Andalucia, la viga se encuentra sustentada por 6 péndolas metélicas ancladas a 2
mastiles inclinados y a la propia viga, es un modelo a escala que puede llegar a asemejarse un poco
al Puente del Alamillo en Sevilla. La seccidn transversal en este caso esta formada por un solo
segmento circular sobre el que ird el hormigdn macizo. Esta solucion presenta el problema que
hablabamos antes de que necesita mas movimiento de tierras por ser recta y adaptar los caminos
de acceso. A parte, en este caso, el tema de la sustentacion de la viga por péndolas es algo que
encarece la pasarela y parece demasiado enrevesado para una estructura que sera utilizada por
peatones y ciclistas y no necesita tanta extravagancia. Esta opcion viene de un proyecto real que
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hemos encontrado para inspirarnos y del que mostramos una imagen para que se vea mejor la idea
que puede ser un poco dificil de explicar s6lo con palabras. La imagen la hemos obtenido del
proyecto “PASARELA SOBRE LA RONDA DE CIRCUNVALACION SE-30 EN TABLADA
(SEVILLA)”

Figura 21. ‘Modelo de la pasarela del proyecto “Pasarela sobre la ronda de circunvalaciénse-30
en tablada (Sevilla)”

4.2  Solucién adoptada

Finalmente se ha optado por la opciéon nimero 1, cuyo alzado puede verse en el plano 6 y algunas
vistas gracias a un modelo digital en el plano 9, que era la que mejor se adaptaba al medio en el
que se encontraba y la que mas facilidades daba a los usuarios debido a que su trazado geométrico
curvo sigue la forma natural del movimiento que describe, es decir, las soluciones rectas tenian la
necesidad de dibujar una curva hacia fuera y después otra curva hacia adentro para poder llegar a
trazar la linea recta:

, ’ 2 g
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Figura 22. Vista en planta del trazado en caso de hacer la pasarela recta.
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Como dijimos, esto es menos confortable para los usuarios y necesita un mayor volumen de
movimiento de tierras y trabajos previos para conseguirlo, que suele ser una de las partidas que
mas encarece los proyectos, por tanto hemos optado por alejarnos de esta solucion.

Es cierto que la solucion adoptada, que veremos con mas detalle a lo largo del presente trabajo,
puede complicar el calculo por sus peculiaridades como es la curva que describe, asi como
complicard el trabajo ya que plasmar esta idea es mas complicado y tendremos que recurrir al
disefio en AutoCAD para después utilizar los puntos e introducirlos en el programa de calculo en
lugar de hacerlo directamente sobre la interfaz de éste o porque al ser curva no puede coincidir
con un sistema de coordenadas global y serd necesaria la creacion de diferentes sistemas locales,
influyendo esto luego en el trabajo con las cargas aplicadas a la pasarela y las direcciones a tomar
sobre ella. Pero atin asi merece la pena y creemos que es la mejor solucion estética y la mas
confortable, como ya hemos dicho, para los ciclistas sobre todo. Ya se mostr6 una imagen de como
es el trazado que sigue la pasarela en el apartado de posibles soluciones.

4.3 Justificacion del trazado de la pasarela

El trazado tanto en planta como en alzado de la pasarela en cuestion aparece determinado por
condicionantes normativos, conceptuales y estéticos que pasamos a explicar a continuacion. El
principal obstaculo a salvar, la SE-30, no dispone de mediana, con lo que el vano sobre la misma
debe salvar una luz minima de 50 metros, evitando el apoyo sobre la autovia. De las distintas
alternativas, el trazado curvo nos parecio el mas funcional, maxime teniendo en cuenta el doble
uso de la pasarela: peatonal y ciclista. Por otro lado, la infraestructura proyectada debia ser
accesible y por tanto cumplir con la normativa vigente en cuanto a la accesibilidad en las
infraestructuras (Decreto 293/2009, de 7 de julio, por el que se aprueba el Reglamento que regula
las normas para la accesibilidad en las infraestructuras, el urbanismo, la edificacion y el transporte
en Andalucia). El articulo 19 de esta normativa establece las normas a cumplir en puentes y
pasarelas, siendo éstas las siguientes:

Figura 23. Imagen en perspectiva de la pasarela
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- La anchura minima de paso libre de obstaculos en tramos horizontales debera ser de 1.6
m, debiendo estar separada, en caso de itinerarios mixtos, de la zona de circulacion de
vehiculos mediante bandas de sefializacion visual y tactil, bolardos u otros elementos. En
nuestro caso, al ser una pasarela destinada eminentemente al trafico de bicicletas y
ocasionalmente al transito de peatones, se ha decidido no realizar esta division, creando 2
carriles de 2,50 m de ancho.

- La pendiente longitudinal méxima del itinerario peatonal no superaré el 8% y la pendiente
transversal maxima serd del 2%. En nuestro caso cumplimos con la pendiente longitudinal
maxima. En cuanto a la pendiente transversal maxima se le ha dado una pendiente del
2.56% (en 1.95 m hay una diferencia de cota de 5 cm) que es similar al maximo exigido,
con objeto de garantizar la evacuacion de agua en la pasarela.

- Lapasarela propiamente dicha se ha disefiado con una rasante de pendiente constante igual
al 8%. Se ha comprobado que con dicha rasante se cumplen los galibos minimos a salvar
en autovias por los pasos elevados: 5,50 m en todos los puntos de la plataforma. Esta
pendiente constante hace que la geometria del arco alabeado sea continua, sin quiebros,
componiendo a una estructura armoénica y estilizada.

4.4 Consideraciones estructurales derivadas del trazado: la viga curva

De acuerdo a la planta prevista en proyecto, de trazado curvo, y la seccion, de pendiente constante,
se obtiene un arco alabeado o de doble curvatura que puede verse en plano 9. Por ello, podemos
obtener una serie de conclusiones que tienen especial relevancia desde el punto de vista estructural.
Por ser curva, la aparicion de una curvatura en la viga induce la aparicion de un acoplamiento entre
el momento flector y el torsor, provocando la aparicion de un momento torsor. Aparte del
acoplamiento flector-torsor, debido a la curvatura, las sobrecargas también poseen una
excentricidad que también induce la de momentos torsores.
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5 DESCRIPCION DE LA PASARELA

e ha disefiado la pasarela con una seccion mixta compuesta por una viga principal de acero
S laminado de seccion tubular, que soportara el tablero de hormigon armado, unido a la viga de

acero mediante una serie de vigas ménsula transversales de acero laminado (IPE). Al
combinar dos 0 mas materiales en un elemento estructural, si se hace de forma correcta, se pueden
aprovechar las ventajas de estos materiales y suplir sus desventajas. El principal objetivo al hacer
vigas con distintos elementos es que ésta se comporte como una viga de un solo miembro, sin
embargo, un gran obstaculo para cumplir dicha propiedad es que los esfuerzos horizontales afectan
principalmente las uniones entre cada uno de los elementos. Al disefiar una viga compuesta, se
debe establecer el tipo de union que se emplea, segin sea el material y los distintos requerimientos.

Para estudiar el comportamiento de la estructura mixta se propone desarrollar modelos
tridimensionales, basados en el método de los de elementos finitos. En la actualidad, dentro del
campo estructural, el MEF (método de elementos finitos) cada vez es mas comun en la ingenieria
de construccion para elementos tipo losa o pantalla. En el presente proyecto, con la ayuda de un
software de simulacion de elementos finitos (ANSYS), se ha disefiado una viga compuesta de
acero y hormigén armado (prelosa colaborante + losa in situ). Aparte de los fundamentos tedricos
necesarios para el calculo de la viga compuesta, se ha realizado una labor de investigacion en
cuanto al programa de elementos finitos con tal de hacer que la simulacion se aproxime lo maximo
posible a los resultados reales.

Como se ha dicho, el software elegido para llevar a cabo el trabajo ha sido ANSYS, en su variante
“Mechanical APDL 16.1”. Lo que nos permite modelar la estructura, introducir las caracteristicas
de los materiales, aplicar las cargas correspondientes y obtener los esfuerzos sobre los distintos
elementos para poder conseguir finalmente los resultados mas realistas posibles.

5.1 Descripcion detallada por partes

5.1.1  Estructura

Siguiendo algunos datos del proyecto “PASARELA SOBRE LA RONDA DE
CIRCUNVALACION SE-30 EN TABLADA (SEVILLA)” vamos a dividir el nuestro en 5 tramos
para facilitar el estudio de la estructura, de la que ya hemos dicho algunos datos y que
describiremos mas detalladamente en este apartado.
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La pasarela tiene una longitud de 89.25 m entre las pilas, y una luz de 55 m que va de pila inclinada
a pila inclinada. Como hemos dicho la dividiremos en 5 tramos:

e Tramo 1: considera la rampa de acceso del lado de San Juan que estd formada por una
losa de hormigén. Tendra una longitud total de 20 m y es la que va desde el estribo 1
alapila 1 como se puede observar en el plano P.05. El estribo y la pila 1 se encuentran
cimentados mediante cimentacién profunda formada por 4 pilotes prefabricados de
hormigén armado tipo T-400, de 20x20 cm y 24 m de longitud.

e Tramo 2: principio de la estructura mixta formada por el tablero de hormigoén y el
tubo de acero apoyada sobre la pila 1 que es el principio de la estructura que
estudiamos por el lado de San Juan. Tiene una longitud de 20 m que comprende la
zona entre la pila 1 y la pila inclinada 1. La pila inclinada 1 esta cimentada mediante
pilotes inclinados para soportar de manera Optima las fuerzas que el arco de la
estructura transmite, ya que €stas tendran cierto angulo con respecto a la vertical por
la peculiar forma que tiene.

e Tramo 3: es la zona de la luz de la estructura, la cual tiene 55 m de longitud y pasa
sobre los carriles de la SE-30, de ahi su mayor luz para que no haya ningtin apoyo que
dificultara el paso de vehiculos. Por el mismo motivo, este tramo tiene una altura
minima de 5.51 m por el lado de San Juan, 6.32 por el lado de Sevilla y un maximo
de 8.23 m en la zona central, todo lo cual para respetar los galibos minimos de altura
que se exigen para la SE-30.

e Tramo 4: podemos decir lo mismo que del tramo 2 pero en este caso es de apoyada
sobre la pila 2 y la pila inclinada 2 tienen las mismas caracteristicas que la pila 1 y la
pila inclinada 1 respectivamente.

e Tramo 5: asumimos que es el simétrico del tramo 1, por lo que podemos decir que
tiene las mismas caracteristicas que el mismo y de igual forma el estribo 2 con el
estribo 1.

La seccion tipo de la estructura de estudio, que se definird con mas detalle en el proximo apartado,
es continua disponiendo de juntas Unicamente en las pilas 1 y 2 que es donde se unen con los
tableros de hormigén que forman las rampas de acceso (tramos 1 y 5).

En las pilas, donde se produce la unién de las rampas de acceso con la estructura de estudio, la
pasarela esta apoyada mediante unos tacos de neopreno que permiten todos los movimientos
rotacionales asi como el movimiento horizontal para asi absorber las acciones de la temperatura
sin se que produzcan tensiones indeseables que puedan provocar el fallo de la estructura. De esta
forma el esquema estructural simplificado de la pasarela quedara como se ve en la siguiente
imagen:
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5.1.2

Figura 24. Esquema estructural simplificado

Seccion tipo

La pasarela objeto de estudio consta de una seccion transversal formada por diferentes partes:

El tablero estard formado por placas de hormigén armado preparadas en fabrica de
0.20 m de espesor y de dimensiones 2.5x2.5 m que se ajustan sobre las costillas de
IPE y el tubo que forma la directriz de la pasarela.

El tubo principal que tiene un didmetro exterior de 0.711 m y un espesor de 0.016 m.
De ¢l salen los perfiles IPE en forma de voladizo y los estribos. Es el principal

sustento de las cargas. Las caracteristicas geométricas se han obtenido del prontuario
UAHE-2001.

IPE-500: Estan a modo de voladizo soldados al tubo de la directriz y son los
encargados de transmitir las cargas del tablero que estén fuera de la vertical del tubo
principal. Estaran fijados al tablero mediante pernos conectores que aseguren el
correcto comportamiento en conjunto de los dos materiales. Sus caracteristicas
geométricas se han obtenido del catdlogo de perfiles ArcelorMittal, aunque debemos
afiadir que para dotar a la seccion transversal de un disefio més aerodindmico, estas
vigas ménsulas se fabrican con forma triangular, cortando el perfil en dos mitades
dividiendo su alma y completando la parte del borde con una platabanda de las
mismas dimensiones que un ala del perfil IPE-500 (ver plano 8).

Estamos ante una estructura mixta, ya que es la mejor forma de aprovechar bien los materiales. Se
pueden diferenciar tres zonas en todo el trayecto, en cuanto a seccion tipo se refiere, incluyendo
vias de acceso y estructura propiamente dicha:
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1) Caminos para conexion de la estructura con el carril bici existente. Tienen una anchura de
5 m que se reparten en 2.5 m para cada carril. En estos tramos la seccion se encuentra formada por
un terraplén que consta de una capa de suelo seleccionado de 0.50 m, una capa de zahorra artificial
de 0.30 m de espesor y por ultimo la capa de rodadura que se esta formada por hormigén
bituminoso en caliente del tipo AC16 surf D de 5 cm de espesor. Los taludes que forman el
terraplén tienen una pendiente 3:2.

2) Rampas de acceso. El ancho del camino sigue siendo de 5 m, como sera en todo el largo de
la obra ya que es la normalizada, pero en este caso vemos reducido el ancho util, ya que debemos
afiadirle las barandillas para seguridad de los usuarios. Estamos hablando de un ancho de 4.30 m
que se reparte en 2.15 en cada carril. El material usado para las rampas son losas de hormigén
armado sobre la que se afiadira una pequefia capa de pavimento.

3) Tramo de la estructura sobre la autovia. La seccion tipo de este tramo estd formada por tres
partes que hemos descrito al principio del apartado, aunque debemos anadir que su ancho efectivo
se vera reducido como ocurre en las rampas de acceso a causa del espacio ocupado por barandillas
y objetos de contencion.

5.1.3  Materiales empleados
51.31 Acero

El material usado para la parte metalica de la estructura ha sido el acero S-355 con limite elastico
355 MPa. Es acero laminado en caliente, que se usa para el tubo estructural y para los IPE que
actuaran a modo de voladizo.

El acero tiene una densidad de 78.50 kN/m’, el médulo de Poisson es 0.3 y el modulo de
deformacion es de 210 GPa.

Los datos expuestos sobre el acero utilizado en el proyecto son los que hemos tenido en cuenta a
la hora de realizar el modelo con el programa de célculo que se vera mas adelante.

51.3.2 Hormigén

El hormigdn que se va a usar para el tablero de la estructura sera el H-30. Este hormigén tendra
un modulo de deformacién de 28.5768 x 10° kN/m?, que ha sido calculado con la formula de la
Instruccion Espafola del Hormigon Estructural (EHE) que es la siguiente:

E, =8500% 3/f, +8

Donde f,; en este caso que estamos usando un hormigén H-30 es 30 MPa y obtenemos un valor
de 28.5768x10° MPa, que tras hacer la conversion de unidades nos da el valor anterior.

Usamos todos los datos en las mismas unidades (kN y m) para asi introducir correctamente los
valores en el programa de calculo y no obtener incoherencias que nos llevarian a resultados
erroneos de los esfuerzos sobre la estructura.
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5.1.3.3  Pernos conectadores

Los pernos necesitan una explicacion fuera de las generalidades de los materiales antes citados
debido a la falta de una norma especifica europea que regule su uso y sus caracteristicas.

Encontramos algunas pinceladas en normas americanas pero siempre debemos usar normas
nacionales europeas, o en todo caso internacionales, donde se especifiquen unas caracteristicas
minimas exigibles, cuando sea posible, segin nos dice el Manual de aplicacion de las
Recomendaciones RPM-RPX/95.

El mismo documento nos ofrece una serie de caracteristicas que vamos a usar en este caso para
modelar correctamente los elementos conectores. A continuacidon se muestra una captura obtenida
directamente de este manual:

Limite eléstico | Tensién minima Alargamiento
minimo de rotura minimo en rotura
INfmm?) | [N/mm?) | [%]"

350 | 450 15

m

Medido en probeta normalizada de longitud L, = 5,65 \.rA—o

Figura 25. Caracteristicas pernos segiin el RPM-RPX/95

Las caracteristicas geométricas de los pernos se obtendran a partir de las especificaciones del
Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén y lo veremos mas adelante.

5.1.4 Drenaje

Nos centramos en el estudio del drenaje del tablero de la estructura que es la parte que estamos
proyectando. El drenaje se realizara de manera libre, para lo cual se dotara al tablero de una
diferencia de nivel, més elevado en la zona central y mas bajo en la zona de los bordes, a modo de
caida de dos aguas, con un bombeo del 2.5%, para facilitar la salida del agua y evitar
acumulaciones en el paso de los usuarios que puedan causar caidas y resbalones.

La diferencia de nivel que decimos se conseguira gracias a la capa de pavimento que se anadira
sobre las losas de hormigon, simplemente controlando el espesor de las capas y poniéndolo mayor
0 menor segun convenga.

No vemos necesario la colocacion de sumideros ni nada por el estilo al tratarse de una pasarela
pequeiia con un ancho poco significativo y que se caracteriza por su simplicidad y que esta libre
de obstaculos que puedan retener grandes acumulaciones de agua.
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5.1.5  Senalizacion, balzamiento y defensas

Para disponer la sefializacion, balizamiento y defensas necesarias en la pasarela se seguira la
normativa espafola a tal efecto. Una vez finalizados los trabajos se repondra la sefalizacion que
se haya visto afectada en la zona de la SE-30, asi como eliminando la sefializacion provisional que
se hubiera colocado en la fase de construccién por motivo de las obras. En las pilas se pondran
barreras de seguridad rigidas para intentar proteger de posibles choques. También se dispondran
captafaros a doble cara cada 3 metros. Aceptaremos las caracteristicas que impone el CTE-DB-
SUA para la colocacion de barandillas como medidas de seguridad orientativas de las que
colocaremos en la pasarela objeto de estudio:

5.1.51  Altura

Las barreras de proteccion deben tener como minimo una altura de 0.90 m. En nuestro caso las
barandillas tendran una altura de 1.25 m, por tanto se cumple el criterio.

5.1.5.2 Caracteristicas constructivas

- Se disenara de forma que no pueda ser escalada por nifos, para esto se dispondra de forma
que no tenga ningin punto de apoyo entre los 0.3 y 0.5 m medidos sobre la superficie del
tablero y en la zona comprendida entre las alturas de 0.5 y 0.8 m sobre el nivel del tablero
no podra haber superficies horizontales con mas de 0.15 m de fondo.

- No podra tener aberturas lo suficientemente grandes como para que pase una esfera de 0.15
m de didmetro.

- Debe cumplir el criterio de resistencia de forma que soporte la sobrecarga de uso que
establece la IAP-11, que es una fuerza horizontal de 1.5 kN/m aplicada en el borde de la
barandilla.

Como puede verse en el plano P.08 se ha disefiado acorde con lo dispuesto en la normativa sobre
accesibilidad y evitacion de barreras arquitectonicas, para lo cual se han dispuesto dos pasamanos
a diferente altura uno para los viandantes y otro para los pasajeros en silla de ruedas.

Figura 26. Vista de la barandilla
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6 PROCESO DE EJECUCION PREVISTO Y
TRANSPORTE

n este apartado vamos a enumerar el proceso que se seguira para la construccion de la
pasarela objeto de estudio.

En primer lugar se construird la cimentacion, se realizara el pilotaje correspondiente de las pilas 'y
los estribos sobre los que se apoyara la estructura con las dimensiones y de la forma que se explicd
en anteriores apartados. Luego se construiran las pilas y los estribos, todo esto mientras se preparan
los caminos de acceso a la pasarela y se va realizando el movimiento de tierras necesario.

Una vez realizado todo el proceso y estén los caminos y los estribos y pilas preparados se procede
de la siguiente forma:

1.

Para la construccion del tubo es necesario su replanteo en taller debido a la dificultad de
su trazado, posteriormente se iran ensamblando trozos previamente curvados que tengan
como longitud méxima la de un camidén estandar para este tipo de transporte. Nos
referimos a camiones de unos 19 m. de largo, incluido el remolque de 6 ejes, y 4 m. de
ancho. Este ancho nos limita a la hora de poder soldar las costillas de los IPE al tubo, por
lo que esta operacion dse realizara en un taller dispuesto a pié¢ de obra. Sabiendo las
dimensiones estandar de los camiones sabemos que deberemos transportar el tubo en 7
partes de 13,3 m. cada uno aproximadamente.

Ejecucion de las rampas de acceso y su unidn con las pilas, asi como las terminaciones y
asfaltado de los caminos de conexion con el carril bici existente en el Puente de Hierro
de San Juan de Aznalfarache y con la Avenida Garcia Morato en Tablada (Sevilla).
Simultdneamente, se transportara el tubo metalico por tramos y los perfiles para soldarlos
in situ por la dificultad que conllevaria transportarlo al completo como ya hemos dicho.

Se sueldan las piezas de tramos del tubo para formar la viga tubular completa in situ, para
ello serd necesario disponer de una estructura de apeo de montaje mediante andamiada
que conllevard ineludiblemente el corte provisional de la autovia de circunvalacién SE-
30. Los trabajos se planificaran para que el tiempo de corte sea minimo y se dispondran
al efecto desvios alternativos. En el sentido Huelva desde el puente del V Centenario, a
la bajada del mismo, se llevard a efecto un desvio hacia el puerto de Sevilla, para
continuar por la Avenida de Juan Pablo II, hasta incorporarse de nuevo a la autovia
sentido Huelva-Aljarafe, a unos 300 metros del emplazamiento de la pasarela. Este
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mismo desvio también sirve para el trafico que desde el puente del V Centenario se dirija
hacia La Cartuja-Patrocino por la carretera del muro de defensa (paralela al rio). En el
sentido Madrid-Cadiz, se utilizara el desvio anteriormente descrito por Avenida de Juan
Pablo II y puerto, comenzando el itinerario a la altura del Instituto de Bachillerato Carlos
Haya, en las inmediaciones de Tablada, y terminando con la incorporacion al puente del
V Centenario en la rotonda del puerto.

Colocacion de la viga metéalica mediante gruas sobre los apoyos provisionales previstos
junto a las pilas. Dichos apoyos provisionales se colocaran segin planos, de manera que
no interfieran en el trafico de la SE-30. Sera necesario el corte total del trafico durante
una jornada nocturna para dicha maniobra.

Colocacion de la prelosa prefabricada y de las armaduras suplementarias para el posterior
vertido del hormigdn sobre las pilas y la parte de prelosa que esta sobre ellas para que el
tablero actiie como uno solo con la posterior retirada de los apoyos provisionales una vez
finalizada la conexion.

Hormigonado del tramo central de la losa superior de la viga metalica.

Colocacioén de barandillas y demas elementos de contencion y hormigonado de los tramos
laterales de la losa.

Ejecucion de pavimentos y acabados.
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7 MODELIZACION Y ANALISIS DE ELEMENTOS
FINITOS

7.1 Software empleado

El software empleado de calculo es el ANSYS 16.1 como se ha dicho anteriormente. La eleccion
de este codigo comercial de elementos finitos de propodsito general obedece a una serie de
criterios los cuales pasamos a enumerar. Para realizar representaciones 3D del modelo
estructural hemos empleado complementariamente el software AutoCAD, también se ha usado
para la obtencion de puntos del modelo y asi facilitar la creacion de la geometria en ANSYS.

Para un predimensionamiento, tanteo de las secciones y comprobacion se ha utilizado el software
Cype 3D 2016.

ANSYS es un software de elementos finitos ampliamente difundido y usado, tanto en la industria
como en entornos educativos y universitarios. Tal es el caso de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Sevilla, donde nos imparten una serie de practicas en varias asignaturas donde
también tenemos que realizar algunos trabajos para poder superar dichas asignaturas.

7.2 Modelado de la geometria

Como se ha mencionado antes, para facilitar el proceso de la creacion de la geometria se ha usado
AutoCAD para obtener los puntos respecto a un sistema de referencia global que después se
introduce en la interfaz de ANSYS mediante codigo para a partir de ellos crear lineas hasta formar
la estructura con la que trabajamos.

El disefio de una geometria compleja lleva aparejado un modelado de la misma de forma también
compleja. No obstante, mediante la metodologia seguida, se puede realizar un modelado eficaz de
la misma sin complicaciones excesivas. El proceso seguido para la asimilacion de la geometria a
la hora de obtencion de las coordenadas de los puntos parte de la idea de la definicion del Triedro
de Frenet (Rodriguez Danta & Bellver Cebreros, 2010). Explicamos el procedimiento a
continuacion:
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a) Obtencion de las coordenadas

La obtencion de los puntos del trazado de la pasarela mediante el programa AutoCAD se puede
realizar de una manera rapida mediante la rutina “.lisp PO2TXT”. Para su uso, basta con marcar
en AutoCAD con la orden “PUNTO” los puntos que queramos trasladar del modelo ya disefiado
y creado para después ejecutar la orden PO2TXT. De esta manera obtenemos un fichero .txt en el
que nos aparecen las coordenadas. Las mismas pueden ser facilmente tratadas en EXCEL para
trasladarlas a un sistema local si las coordenadas del plano estan en UTM, por ejemplo. Esto nos
da facilidad para trabajar y manipular los puntos de forma sencilla.

b) Creacion del sistema de coordenadas locales

Se crea un sistema de coordenadas locales en cada punto de definicion del trazado de la pasarela.
Estos sistemas de referencia locales estaran orientados hacia el siguiente punto del trazado de la
pasarela y serdn coplanarios con la seccion transversal de la misma por el punto del trazado. Para
ello suele ser necesario crear puntos auxiliares a uno de los extremos de la estructura para asi
orientar el ultimo de los sistemas (para esto usamos el mismo procedimiento que en el a)

¢) Introduccion de los puntos del disefio en ANSY'S

Se prepara el .txt de forma que contenga el codigo correcto que acepta el programa y se introduce
en la linea de comandos.

d) Creacion de lineas

Se crean las lineas de forma que vayan uniendo los puntos (llamados keypoints) de manera correcta
para formar la geometria. Para la creacion de estas lineas y aprovechando la numeracion
correlativa y ordenada de los puntos se pueden crear mediante bucles *DO para ahorrar trabajo en
cuanto a la creacion de codigo y facilitar el procesador del programa.

Para la creacion de las lineas en los estribos, debido a su singular forma curvada, se ha decidido
crear las lineas rectas que unieran sus puntos para después y con la opcién “LFILLT”, crear unas
lineas auxiliares que unieran las ya creadas mediante curvas que se adaptaran correctamente al
trazado deseado.

¢) Creacion de areas

La creacion de areas se realiza de forma que queden encerradas en las lineas de la superficie de la
estructura para que se ajusten, es decir, se usa la opcion de crear areas a partir de lineas en lugar
de crearlas a partir de los puntos que puede llevar a que no tenga las dimensiones deseadas. Estas
son la base del tablero de la pasarela a las que se le asociara un elemento placa con las dimensiones
correspondientes.

f) Consolidacion de la estructura mixta

Hemos definido la geometria de la seccion transversal de la pasarela de forma que se ajuste lo
maximo posible a la realidad. Una de las caracteristicas interesantes que debemos mencionar es
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que hay una primera linea superior de puntos que serian la base del tablero, y mas abajo vemos
una linea de puntos que serd la que haga de centro del tubo estructural. Hacemos esto para
aprovechar la inercia del tubo, y que se haga notar el didmetro del mismo a la hora de soportar las
cargas, pero para ello debe comportarse por igual tanto la base del tablero como la linea que
representa el centro del tubo y asi ser una estructura mixta, para lo cual hemos usado la opcion
“CERIG” que crea un conjunto rigido de forma que los puntos a los que se apliquen tendran los
mismos grados de libertad.

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 27. Modelo de Keypoints y lineas basico

7.3 Elementos a emplear

7.3.1 Elementos a emplear

En este epigrafe realizamos una discusion acerca de los tipos de elementos, sus capacidades y
restricciones y el grado de representatividad buscado y alcanzado en la modelizacion de los
distintos elementos que componen la pasarela.

7.31.1 Elementos tipo placa

Dentro del software de elementos finitos a emplear para el calculo estatico, dinamico y de pandeo
de nuestra pasarela, ANSYS, existen numerosos elementos empleados para representar el
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comportamiento estructural de una placa. De acuerdo a la geometria prevista para nuestra pasarela,
deberemos seleccionar aquellos elementos que cumplan una serie de requisitos que exponemos
sucintamente a continuacion:

» Deben ser elementos que a priori consideren la deformacion por cortante, ya que
nuestro canto es de una magnitud considerable y puede ser necesario tener en cuenta
este efecto a la hora de resistir los esfuerzos y en el caso de una losa de hormigén
introducir el armado correspondiente.

» Deben ser elementos cuyo comportamiento sea positivo a la hora de modelar placas
con curvatura inicial elevada debido a los condicionantes del disefio estructural, asi
como condicionantes estéticos.

La losa de hormigon se ha modelado mediante el elemento SHELL181, el cual se le ha asociado
a cada una de las areas que definen la losa geométricamente en el modelo. A este elemento se le
han aplicado unas caracteristicas adicionales mediante la opcion KEYOPT, como por ejemplo
KEYOPT (1) que se utiliza para aplicarle temperatura al elemento o el (9) que se usa para leer el
espesor en la rutina inicial.

7.3.1.2  Elementos tipo viga

En este caso para modelar las vigas que tendra la pasarela hemos usado el BEAM188 que es un
elemento tipo viga basado en la Teoria de Timoshenko que tiene en cuenta la deformacion por
cortante. En este sentido, la modelizacion mediante el elemento BEAM188 puede resultar muy
aproximada, ya que modela el elemento como una “viga” de las dimensiones que posee en la
realidad, lo cual es suficientemente aproximado y computacionalmente no costoso. Asimismo, el
modelado supone, por simplicidad, la viga de seccion constante.

Es usado tanto para el tubo estructural, como para los estribos y los IPE que hacen de voladizos.
Las caracteristicas de los diferentes tipos de secciones se veran mas adelante.

7.3.2 Secciones de los elementos

Pasamos a definir las diferentes secciones que se van a utilizar para formar la estructura.

7.3.21  Tubo portante

Las caracteristicas de las secciones se han introducido al programa mediante los comandos
SECTYPE, SECOFFSET y SECDATA, gracias a estas opciones hemos ajustado cada una para
conseguir los acoplamientos y los contactos 6ptimos.

En el caso particular del tubo portante, en el comando SECTYPE se ha usado la opcion BEAM >
CTUBE para que actuara como un tubo de diametro y espesor a definir.
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El SECOFFSET se es el comando encargado de ajustar la seccion a la geometria a la que se le
vaya a asociar. En este caso, como queremos asociar la linea que queda debajo del tablero como
el centro del tubo, hemos tenido que usar la opcién USER dentro del SECOFFSET para poder

[} (Y=}

definirlo de manera que ponemos las coordenadas “y” y “z” respecto a esa linea para ajustarla.

Por ultimo usamos el SECDATA para introducir tanto el radio exterior como el espesor de la
seccion que como ya sabemos es de 0.5335 y 0.030 m respectivamente.

Mostramos un pantallazo del codigo introducido en el programa para entender mejor la operacion
realizada.

'l 1- TUBO DIRECTRIZ (1067%30)

SECTYPE,1,BEAM,CTUBE, ,O
SECOFFSET,USER,0,0.165
SECDATA,0.5035,0.5335

Figura 28. Extracto de codigo (tubo principal)

Ahora vemos una captura realizada directamente del programa ANSYS donde se muestra que,
efectivamente, se ha introducido la seccidén buscada.

SECTION ID 1
x = Centroid a = ShearCenter DATA SUMMARY

Section Name

Area
= .097659
Iyy
= .013121
Iyz
= .152E-17
Izz
= .013121
Warping Constant

Torsion Constant
= .026243
Centroid Y
= —.866E-16
Centroid 2
= .600E-16
Shear Center Y
= .341E-15
Shear Center 2
= —-.112E-16
Shear Corr. YY
= .500186
Shear Corr. Yz
= .101E-12
Shear Corr. 2zZ2
= .500186

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 29. Seccion del tubo principal
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7.3.2.2 Voladizos

Como hemos nombrado en varias ocasiones para los voladizos que estaran soldados al tubo seran
vigas del tipo IPE, més concretamente IPE 500 de la que hemos introducido sus caracteristicas
geométricas tomadas de catdlogos de fabricantes.

Se ha introducido mediante el mismo procedimiento que hemos visto en el epigrafe anterior,
utilizando los comandos pero en este caso de distinta forma. Ahora estamos hablando de perfiles
en I por lo que introducimos la opcion SECTYPE - 1.

En este caso vamos a orientar los perfiles mediante los sistemas de coordenadas locales creados
que van en funcion de la curvatura de la pasarela. Al haber perfiles a ambos lados de los sistemas
locales de los que hablamos, es necesario orientar cada grupo de una forma distinta ya que unos
tendran unas coordenadas positivas y los otros las tendran negativa en funcion del lado en el que

se encuentren. Podemos ver este proceso escrito en el codigo:

SECTYPE,2,BEAM,I,,0
SECOFFSET,USER,0,-0.5
SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102

SECTYPE, 3,BEAM,I,,0
SECOFFSET,USER,0,0.5
SECDATA,0.2,0.2,0.5,0.016,0.016,0.0102

Figura 30. Extracto de codigo (ménsulas)

La seccion de ambas es la misma, s6lo cambia la orientacion por lo que no se puede diferenciar y
por tanto vemos la seccidn transversal que es comun:

x = Centroid

a = ShearCenter

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 31. Seccion de IPE

SECTION ID 2
DATA SUMMARY

Section Name
Area
= .011174
Iyy
= .462E-03
Iyz
=0
Izz
= .214E-04
Warping Constant
= .125E-05
Torsion Constant
= .732E-06
Centroid Y
= .758E-17
Centroid 2
= .25
Shear Center Y
= .39%0E-13
Shear Center 2
= .25
Shear Corr. YY
= .506304
Shear Corr. Y2
= .598E-13
Shear Corr. 22
= .435776
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7.3.2.3 Tubo estribos

Es exactamente el mismo procedimiento que el del tubo portante pero en este caso se asocia la
seccion a las lineas que en el modelo geométrico son los estribos:

'l 4- TUBO ESTRIBOS: (1067%30)

SECTYPE,4 ,BEAM,CTUBE, ,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,0.5035,0. 5335

Figura 32. Extracto de codigo (estribos)

7.3.24  Losa hormigon

En cuanto a la losa de hormigoén, aunque el procedimiento es el mismo, los pasos que damos tienen
algunos cambios respecto a lo visto en las secciones anteriores. En este caso introducimos por
comandos la opcion SECTYPE - SHELL por ser una seccion en forma de placa. Ahora la linea
de codigo que contiene el SECOFFSET no la define el usuario como pasaba en las anteriores
secciones (USER) sino que directamente le decimos donde queremos que nos coloque el elemento
respecto a la entidad geométrica que se le vaya a asociar. Como sabemos que el elemento placa se
asociara a las areas creadas en la superficie de la pasarela, queremos que la losa de hormigon se
cree sobre estas areas, asi que debemos decirle al programa que lo ejecute de la siguiente forma:

't 5- LOSA

SECTYPE, 5,SHELL
SECOFFSET, TOP
SECDATA,0.2,2,0,3

Figura 33. Extracto codigo tablero

Gracias a la funciéon TOP del SECOFFSET conseguimos el efecto que deseamos, y con el comando
SECDATA le damos las propiedades geométricas a la seccion, como son espesor de la misma, el
material que es el hormigon y se define con el nimero 2 y otros datos que vienen por defecto
respectivamente.
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LAYER STACKING
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TOTAL =
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Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 34. Seccion del tablero

7.4 Mallado

Para el mallado del modelo de la pasarela se ha procedido a hacerlo por secciones, es decir, se ha
ido mallando de arriba abajo por separado para otorgarle a cada elemento y a cada parte de la
estructura un mallado acorde con sus necesidades. Por ejemplo el mallado de la losa de hormigén
sera algo uniforme y no necesitard una gran densidad mientras que la malla que tendra la zona
proxima a la unidn de los estribos con el tubo portante sera mucho mas fina.

7.41 Mallado de areas

Para el mallado de areas, en primer lugar se han seleccionado las areas para agregarle atributos
necesarios mediante la opcion AATT. Se les ha atribuido un material, una seccién, etc. Para
después seleccionar el tamafio que queremos de elementos mediante AESIZE y después mallarlas
con AMESH. En este caso hemos elegido mallar con elementos de 0.2 m ya que en el tablero no
es necesario afinar tanto.

Debemos tener cuidado a la hora de mallar las areas porque la malla debe ser continua, es decir,
al tener unas areas junto a otras que cada una se malla de forma individual, hay que prestar especial
cuidado a que estén malladas igual para asegurar la continuidad de la que hablamos.

La losa de hormigoén después de ser mallada queda de la siguiente forma:
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AUG 14 2016
17:19:35

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 35. Mallado del tablero

7.4.2 Mallado del tubo

El mallado del tubo se lleva a cabo con el mismo procedimiento que antes. En primer lugar se
seleccionan las lineas a las que se les va a atribuir las propiedades del tubo y luego, en este caso,
se usa la opcion LATT para afiadir atributos y la opcion LESIZE para el tamaiio de los elementos
quedando asi:

AUG 14 2016
19:15:33

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 36. Mallado del tubo (1)
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AUG 14 2016
19:17:14

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 37. Mallado del tubo (2)

7.4.3 Mallado de los voladizos

Igual que en el mallado del tubo, se seleccionan las lineas que vayan a contener los voladizos, se
le agregan atributos y se le afiade el tamafo de los elementos y demds para obtener lo que
mostramos en la captura que se a continuacion:

AUG 14 2016
19:06:21

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 38. Mallado de ménsulas



7.44 Mallado de estribos

Mismo procedimiento que los anteriores y podemos ver los resultados en las imagenes
siguientes:

1
ELEMENTS

AUG 14 2016
19:08:14

1
ELEMENTS

AUG 14 2016
19:08:48

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 40. Mallado de estribos (2)
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Para finalizar con el apartado del mallado vamos a visualizar cémo queda la estructura completa
después de unir todas las partes anteriormente mostradas. Es una representacion muy real del
aspecto que tendra la pasarela:

1 ANSYS

ELEMENTS R16.1

AUG 14 2016
19:21:05

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 41. Estructura mallada (1)

1 ANSYS

ELEMENTS R16.1

AUG 14 2016
19:23:13

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 42. Estructura mallada (2)
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8 CARGAS CONSIDERADAS

1 correcto modelado de las cargas es importante para que la estructura se comporte de la
Emanera mas parecida a la realidad. Por eso debemos hacer lo posible para que las cargas

estén bien introducidas en el programa de cdlculo y asi cuando hagamos los andlisis
podamos ver, de manera muy parecieda, como se comportara la estrucrura ante las diferentes
solicitaciones.

8.1 Peso Propio

Para introducir las cargas de peso propio en el programa basta con aplicarle el valor de la gravedad
en la direccion negativa del eje z mediante la opcion “ACEL” ya que todas las secciones que
hemos introducido y mallado antes estaban asociadas a unos materiales, a los cuales les
introdujimos el peso especifico por lo que directamente se aplica el peso propio de éstos
dependiendo de su volumen.

8.2 Cargas muertas

Las cargas muertas o permanentes son aquellas que actuaran durante toda la vida util de la pasarela.
Aqui consideramos las cargas que no se han tenido en cuenta antes con el peso propio debido a
que no estaban introducidas en el programa:

a) Pavimento

El pavimento no estaba incluido en el espesor del tablero porque es afiadido después de la fase de
montaje de la pasarela. Hablamos de una capa de pavimento de 5 cm. de espesor de los cuales son
3 cm de hormigén de regulacion y 2 cm de mezcla bituminosa, ambos con un peso especifico de
23 kN/m’.

A la hora de introducirlo en el programa debemos atenernos a lo que nos dice la IAP-11. Y es que
debemos tener en cuenta espesores mayores a los de proyecto para la posibilidad de extender
nuevas capas en vista a la explotacion y la rehabilitacion de la pasarela. Los espesores a tener en
cuenta seran un 50% mayor a los reales, por tanto tendremos una capa de 7,5 cm que al
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multiplicarlos por el ancho de la pasarela (5 m) y por el peso especifico queda una carga lineal de
8,625 kN/m.

b) Barandillas

Las barandillas se colocaran después de que se haya constituido la totalidad del tablero con
pavimento incluido. Habra una a cada lado por lo que el momento que crea su peso debido a la
excentricidad de su posicidn respecto al centro de gravedad del tablero se anula la una con la otra,
por lo tanto solo tendremos en cuenta el peso en direccion vertical.

Las barandillas elegidas tienen una carga lineal de 0,0065 kN/m que al ser una a cada lado habra
que multiplicarla por dos y queda una carga de 0,013 para anadir en la direccion vertical.

8.3 Sobrecarga de uso

a) Carga vertical

Se considera una carga uniformemente distribuida qg de valor 5 kN/m* (IAP-11). Se aplica una
carga uniforme sobre la estructura tubular de valor: q =5 kN/m? x 5,00 m = 25 kN/m = 2,5 T/m.
Aunque finalmente se decide introducir el valor de 5 kN/m” sobre las areas que se asocian al
elemento SHELL para acercarnos lo mas posible a la realidad.

b) Carga horizontal

Se considera una fuerza horizontal Qgx 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
(IAP-11). Se aplica una fuerza horizontal uniforme de valor: Q = 0,10 x 25 kN/m = 2,5 kN/m.
Ocurre lo mismo que la sobrecarga de uso vertical, hemos tomado el valor de la carga por unidad
de superficie.

c) Empujes sobre barandillas
También tenemos que tener en cuenta segun la IAP-11 la sobrecarga de uso de las barandillas, que
se trata de unas fuerzas horizontales perpendiculares al elemento superior de la barandilla que
seran como minimo de 1,5 kN/m.
Estas fuerzas, por la dificultad de afiadirlas al programa a la altura indicada, las vamos a tomar
como momentos que serd el 1,5 kN/m de la carga por la altura de la barandilla mas el espesor del
tablero para simular que esta actuando en la parte de abajo del mismo:

1,5kN/m*2,5m*(1,25+0.25) m=5,625 kN*m.

Elultimo término es 1,25 la altura de la barandilla y el 0,25 el espesor del tablero mas el pavimento.
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8.4 \Viento

Se ha realizado el calculo de la accion del viento siguiendo los procedimientos y tomando los datos
de la IAP-11. Hemos considerado que estamos ante una situacion persistente.

J :
— J ’
e~ by delviemte |m o

-

9
] -
1 ovg

Figura 43. Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica fundamental del viento
vb,0 de la IAP-11

Caracteristicas del entorno. Entorno Tipo 3
Velocidad de Referencia Vref | 28.0 m/s
Factor de Topografia Ct 1.00
Factor de Riesgo Cr 1.04

Kz ]0.22
Altura (m) Zo 0.25 m
Altura de Aplicacién (m)” 8.00 m
Zmin (m) 8.00
Factor de Altura Cz 0.722
Factor de Rafaga Cg 1.770
Velocidad de Célculo Ve 37.2

Tabla 1. Caracteristicas del entorno para el viento



62

(*): Se ha utilizado como altura de aplicacion el mayor de los valores Z y Zmin.
Viento longitudinal sin sobrecarga (25% del viento transversal) = 0.23 Tm/m
Viento longitudinal con sobrecarga (25% del viento transversal) = 0.12 Tm/m
Viento vertical = 0.22 Tm/m
Momento = 0.28 Tm*m/m

Caracteristicas de la Pasarela
Ancho del Tablero 5.00 m
Canto Seccion (0,71+0,25) | 0,96 m
Canto de las vigas 0
Numero de vigas 0
Separacion entre vigas 0
Coeficiente de 0.00
Ocultamiento

Vv’ 0.521
Altura de la sobrecarga 1.27m
Altura de la barandilla 1.52m

Tabla 2. Caracteristicas de la pasarela (1)

Acciones sobre la

Acciones sobre la pasarela

pasarela vacia cargada
Altura Equivalente 3.94 3.94
Coef. de Arrastre Cp | 2.12 2.12
Area (m”) 3.94 3.94
‘(“TC/‘I’;‘;)H 0.74 0.37 Se le ha aplicado
Carga torsora una reduccion del
0
(T*m/m) 1.36 0.68 50%

Con los datos obtenidos de la instruccion de puentes que estamos usando para el calculo del viento,
podemos calcular las acciones que el viento provocara sobre la pasarela. Son basicamente empujes
que actuan en diferentes direcciones que nos dicta la propia norma y sobre los diferentes elementos

de la pasarela.

Seglin la IAP-11 se considerard la actuacion del viento en dos direcciones que son: perpendicular
al eje del tablero (en nuestro caso lo llamaremos viento transversal horizontal y seré en la direccién
del eje y) que ird acompafiada de una componente asociada a la direccion del eje z (en nuestro caso
viento transversal vertical), y por otro lado la direccion paralela al eje del tablero (lo llamaremos

Tabla 3. Caracteristicas de la pasarela (2)

viento longitudinal y serd segun la direccion del eje x).
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Calculamos los empujes en las tres direcciones que hemos definido antes, que al fin y al cabo son
las tres direcciones del espacio en el que estamos trabajando (X, y, z), con las formulas que nos
dice la norma y obtenemos lo siguiente:

- Longitudinal: Py : 0,181 kN/m®
- Transversal horizontal: P, : 0,9356 kN/m’
- Transversal vertical: Py, : 0,48531 kN/m’

Para cada parte de la pasarela multiplicaremos por las dimensiones correspondientes y asi
obtendremos fuerzas por unidad de longitud para poder introducir las cargas distribuidas en el
programa mediante el codigo.

Dentro del empuje del viento sobre los tableros y para terminar con la carga de viento, debemos
tener en cuenta el momento de vuelco sobre el mismo. Este es provocado por la accion combinada
de los empujes transversales horizontales y verticales que como hemos dicho antes pueden actuar
de forma conjunta. Para tenerlo en cuenta hay que considerar unas directrices que nos proporciona
la norma:

e El empuje transversal estd aplicado al 60% de la altura del primer frente maximo
adoptado en el calculo del area expuesta a la componente horizontal del viento
transversal en tableros de alma llena. Es decir, en nuestro caso a 0,6%0,25m = 0,15
m de la base del tablero.

e En cuanto al empuje transversal estara aplicado a un cuarto de la anchira del tablero

desde el borde de barlovento. En nuestro caso a 0,25*5 m = 1,25 m del borde del
tablero.

8.5 Efectos aeroelasticos

Segun establece la Instruccién para las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carreteras, IAP-11, no serd necesario comprobar los efectos aeroeldsticos en los puentes y
pasarelas que cumplan simultdneamente las tres condiciones siguientes:

1. Luz inferior a 200 m en puentes y a 100 metros en pasarelas > L =89,22 m < 100 m.v’

2. Luz efectiva (maxima distancia entre puntos de momento flector nulo bajo la accion del
peso propio) menor que 30 veces el canto.
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Figura 44. Diagrama de flectores para efectos aerolasticos para el peso propio

Distancia horizontal entre puntos de momento flector nulo bajo el peso propio: 24 m.
24 m<30x(0,7140,25) m 2 24 m < 28,8 m. v’

3. Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre puntos de momento transversal
nulo bajo la accion del viento transversal.

Figura 45. Diagrama de flectores para efectos aerolasticos para viento transversal

Distancia horizontal entre puntos de momento flector nulo bajo el viento transversal: 25,5 m.
500m>0,1x255m=>500m>255mv

Por simplicidad de calculos y facilidad en cuanto al modelo, estas comprobaciones se han hecho
con el programa Cype 3D aprovechando el modelo realizado para el predimensionamiento.

8.6 Sismo

La Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes de 18 de Mayo de 2007, en adelante NC SP-
07, clasifica los puentes en:
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- De importancia normal:

Aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio para
la colectividad, o producir importantes pérdidas econdomicas, sin que en ninglin caso se trate de un
servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

- De importancia especial:

Aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar
lugar a catastroficos. En este grupo se incluyen las construcciones que asi se consideren en el
planeamiento urbanistico y documentos publicos anilogos asi como en reglamentaciones mas
especificas. La aplicacion de la Norma es obligatoria en las construcciones anteriores con las
siguientes excepciones:

e En las situaciones en que la aceleracion sismica horizontal de célculo a. sea inferior a
0.04 g.

e En las situaciones en que la aceleracion sismica horizontal del emplazamiento a, sea
inferior a 0.04 g.

8.6.1 Datos sismicos
8.6.1.1  Bases de calculo: segiin la Norma de Construccién Sismorresistente

Segun la clasificacion de las estructuras que hace la norma, la que estamos tratando es considerada
como de especial importancia. Esto hace que si la aceleracion sismica de céalculo es superior a
0.06g, la aplicacion de la citada normativa sera obligatoria.

8.6.1.2  Aceleracion sismica de calculo

La aceleracion sismica de célculo ac, se define como el producto:
a. = S* p *ay
donde:

ap: es la aceleracion sismica bésica.
o : es un coeficiente adimensional de riesgo obtenido como producto de dos factores:

o=V ¥y

v 1: Factor de importancia, funcién de la importancia del puente.
v u: Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 afios
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y 1= (t/500)*
S: es un coeficiente adimensional.

- Para pa,<0.1g > S=C/1.25
- Para0.1g<pa, <04 g-> S=C/1.25+3.33*( p a/g-0.1)(1- C/1.25)
- Para0.4g< pa, > S=1.0

Donde C (coeficiente del terreno).

En el caso que nos ocupa p =1.3 y C= 1.5 (20m de terreno tipo Il y 10 m de terreno tipo II).

8.6.2 Aceleracion sismica basica

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio de un mapa de peligrosidad
sismica. Dicho mapa suministra para cada punto del territorio y expresada en relacion al valor de
la gravedad, la aceleracion sismica basica, un valor de la aceleracion horizontal de la superficie
del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afos.

Para el caso de Sevilla, la norma indica una aceleracion basica de 0.07g. Con lo que nos queda una
aceleracion de calculo igual a 0.109¢g, o lo que es lo mismo, 1.0713 m/s”.
Lo que nos indica que la normativa es de obligado cumplimiento.

8.6.3 Espectro de calculo

Esta norma establece un espectro eldstico de respuesta, para movimientos horizontales,
correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 4% respecto
al critico, que consta de cuatro tramos definidos por las siguientes ordenadas espectrales:

Tramo de periodos bajos (0ST<T,) =2 Sa (T)=(1+Q2.5v—-1)T/T ) a.

Tramo de periodos moderados (TAST<Tg) 2 S.(T)=2.5v a,

Tramo de periodos intermedios (TbST<Tc) = S,(T) =(2.5v Ts/T) a,

Tramo de periodos altos (Tc<T) > Si(T) = (2.5 v Tg Tc/(T?)) ac

Siendo:

Ta=K C/10
TB=K C/ 2.5
Tc=K (2+C)
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Donde:

- a, : aceleracion sismica de calculo.

- v : factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura, que se obtiene
mediante 2 v =(5/ { )*0.4 valida para { >1%

- T: Periodo considerado en segundos

- C: Coeficiente de suelo, dependiente de las caracteristicas del terreno existente en los primeros
30 m bajo la estructura En este caso estamos ante 20 m de un terreno tipo 3 (granular de
compacidad media o cohesivo de consistencia firme) y 10 m de terreno tipo 2 (granular denso o
cohesivo duro) y por tanto C=1.5.

- K: coeficiente de contribucion, que tiene en cuenta la influencia de la peligrosidad sismica de
cada punto de los distintos tipos de terremotos considerados en el célculo de la misma. Por
encontrarnos en Sevilla K=1.1. Igualmente consideramos un amortiguamiento del 5%.

Resumiendo, nos queda el siguiente espectro eldstico de respuesta:

3.000

2.500

2.000 ( \

1.500 ; \

1.000 \

0.500 \

0.000 T T T T
0 1 2 3 4 5

Periodo de oscilacion, T

A(T)

Figura 46. Espectro eléstico de respuesta de la norma NC SP-07

Dado que la pasarela se ha predimensionado y verificado con Cype 3D, que aplica la accion del
sismo de forma automadtica (tanto las acciones como las combinaciones de acuerdo con la
normativa de aplicacion), no vamos a simular la accidon del sismo en el programa de elementos
finitos (ANSYS). A parte, no vamos a considerar el calculo de la cimentaciéon en el programa
tampoco, por tanto, no podriamos comprobar la resistencia de la misma frente a este efecto.
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8.7 Nieve

El efecto de la nieve podriamos haberlo considerado despreciable por la ubicacion en la que nos
encontramos y teniendo en cuenta que no suele nevar pero aun asi hemos querido afiadirlo para
seguir la normativa lo mas correctamente posible, de todas formas es un proceso sencillo que no
conlleva demasiado esfuerzo.

Debemos obtener el coeficiente sy a través de una tabla de la IAP-11 donde vienen estos
coeficientes asociados a provincias:

Sevilla 10 02

Figura 47. Sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal en las capitales de provincia y
ciudades autonomas de la IAP-11

Luego, para ver la sobrecarga sobre el tablero de la pasarela s6lo debemos realizar la siguiente
operacion, q = 0,8* s, , y en nuestro caso obtenemos el valor de 0.16 kN/m® que al multiplicar
por los 5 m de ancho que tiene el tablero obtenemos una carga lineal de 0,8 kN/m que aplicaremos
en el programa de calculo.

8.8 Temperatura

A efectos de aplicacion de la Instruccion, la pasarela proyectada tiene un tablero Tipo 3: tablero
de hormigdén armado o pretensado, sean losas, vigas o cajones. Los valores representativos de la
accion térmica se evaluardn considerando la componente uniforme de temperatura y las
componentes de la diferencia de temperatura vertical y horizontal, aunque por motivos de la
geometria, tales como que el tablero es de un espesor muy pequefio y que el mismo da sombra a
su vez al tubo estructural y a los perfiles IPE que hacen de voladizos, consideraremos despreciable
el efecto de la diferencia de temperatura y nos centraremos en la componente uniforme de
temperatura.

8.8.1 Componentes de la temperatura sobre la estructura
8.8.1.1  Temperatura méximay minima del aire

Vamos a considerar el mapa de isotermas, ver figura 47, y el de zonas climaticas de invierno, ver
figura 48. Més concretamente para la zona de Sevilla. Este Gltimo es para acciones con un periodo
de retorno de 50 afios, mientras que la norma exige para este tipo de puentes un periodo de célculo
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de 100 anos, asi que deberemos usar las formulas necesarias que vienen especificadas en la IAP-
11 para poder obtener los valores que necesitamos.
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Figura 48. Isotermas de la temperatura maxima anual del aire en °C de la IAP-11
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FIGURA 4.3-a ISOTERMAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL DEL AIRE, T,,, [ °C]
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FIGURA 4.3-b ZONAS CLIMATICAS DE INVIERNO
(Coincide con el mapa correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacion)

Figura 49. Zonas climaticas de invierno de la IAP-11
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TABLA 4.3-a TEMPERATURA MINIMA ANUAL DEL AIRE, T, [ °C]
{Coincide con la tabla correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacion)

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

-7 -1 -1 6

0 5 -6 6
200 -10 -13 -12 8 -8 8 5
400 -12 -15 -14 -10 -1 9 3
600 -16 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0

1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 -23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 5
1600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 8
2000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

Tabla 4. Tabla de la IAP-11 de temperatura minima del aire en °C

De las imagenes obtenidas de la IAP-11 podemos obtener algunas conclusiones utiles que son
necesarias para obtener datos de la temperatura uniforme.

- Intervalo de temperaturas maximas (°C): 48-50
- Temperatura minima: -6° (zona 6, nivel del mar 7 m)

Extrapolamos para un periodo de célculo de 100 afios, como prescribe la norma, el periodo de
retorno de 50 afios, mediante adaptacion probabilistica descrita en la Instruccion:

- Temperatura méaxima = 45,74°
- Temperatura minima = -4,57°

8.8.1.2 Componente uniforme de la temperatura

Calcularemos el valor de la componente uniforme de la temperatura, Te, teniendo en cuenta que
¢ésta tendra un valor maximo y un valor minimo, a saber:

Te, min=Tmin + ATe, min = —4.57 + 8 = +3.43°C
Te, max =Tmax + ATe, max = 45,74 + 2 = +47.74°C



Los valores maximo y minimo son los calculados anteriormente y los incrementos son aportados
por la norma, siendo su valor para el caso de tableros de hormigén (Tabla 4.3-b) igual a +8° y +2°
para el incremento minimo y méximo respectivamente.

TABLA 4.3-b VALORES DE AT, ., Y AT, ... PARA EL CALCULO DE LA COMPONENTE
UNIFORME DE TEMPERATURA

TIPO DE TABLERO AT, .., I°C] AT TCl
Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 2: Tablero mixto +4 +4
| Tipo 3: Tablero de hormigén +8 +2 |

Tabla 5. Valores de la variacion de la temperatura en funcion del tipo de tablero de la IAP-11

Para la determinacién de los efectos debidos a la componente uniforme de temperatura, se
emplearan los valores del coeficiente de dilatacion térmica lineal indicados en la norma (Tabla
4.3-c). Dado que nuestra estructura es mixta, con arco y vigas de acero y tablero de hormigon, la
norma indica que se tome el mismo coeficiente de dilatacion lineal para el acero y para el
hormigén: or = 10x10° °C™!

TABLA 4.3-c VALORES DEL COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA LINEAL «; (x10% °C)

MATERIAL a;r (x10° °C”)
Acero inoxidable 16
Acero estructural, hierro dulce o fundicion' 12
Hormigén® 10

" En estructuras mixtas, el coeficiente de dilatacion lineal del acero estructural puede tomarse igual al del hormigon:
a; =10x10°% °C"!
2 En el caso de hormigén con aridos ligeros: a; =7x10% °C'

Tabla 6. Valores del coeficiente de dilatacion térmica de la IAP-11

8.8.1.3  Rango de la componente uniforme de la temperatura

La variacion de la componente uniforme de temperatura ocasionara, en una estructura sin coaccion
al movimiento, un cambio en la longitud del elemento. Teniendo en cuenta lo indicado en el
apartado anterior, el rango de variacioén de la componente uniforme de temperatura en el tablero
sera:

ATn =Te,max — Te;min =47.74 —3.43 =44.31°C

Estos rangos hay que compararlos con aquellos a los que estara sometido el tablero una vez se
ejecute; es decir, cual es la diferencia de temperatura que ejerce carga térmica sobre el tablero una



72

vez este estd coaccionado. Por lo tanto hay que tener en cuenta la temperatura a la que se ejecuta
e inmoviliza la losa. Tal y como propone la norma en ausencia de informacion, tomaremos esta
temperatura de ejecucion como:

To=15°C
Distinguiremos entre los maximos rangos de dilatacion y de contraccion.
ATN, contraccion = To — Te, min = 15°C — 3.43°C = 11.57°C
ATN, expansion = Te, max — To =47.74°C — 15°C = 32.74°C

Hemos simplificado el céalculo de la temperatura de forma que supondremos despreciable la
variacion lineal de temperatura, como hemos dicho anteriormente, ya que al tener un cilindro como
principal elemento resistente, y el tablero sobre €l le proporcionara sombra durante casi todas las
horas de sol, el efecto calentamiento-enfriamiento sobre las caras opuestas va a ser minimo y habra
un reparto uniforme de la temperatura. Por eso es que nos hemos quedado s6lo con este calculo a
la hora de introducir la carga de temperatura en el software ANSYS. Ademas hay que tener en
cuenta que al estar el movimiento horizontal no impedido en los apoyos extremos, las tensiones
que se puedan generar como consecuencia de la variaciéon de la temperatura van a estar
minimizadas puesto que la estructura puede moverse libremente en el plano z=0.

Dado que el acero presenta un alto grado de ductilidad y el hormigdén no, sera necesario disponer
untas de dilatacion de hormigonado a lo largo del tablero.

8.8.2 Modelizacion de la carga térmica en ANSYS

Se ha realizado de forma muy simplificada. A la hora de modelizar la carga térmica en ANSYS
definiremos como temperatura de referencia (TREF) aquella que hemos considerado Ty (15°) y
aplicaremos a la pasarela una temperatura de ese valor, para después introducirle la temperatura
uniforme media a la que estara sometida en las horas de sol:

e En primer lugar hay que definir las unidades en las que se van a introducir las temperaturas
(Temperature Units): TOFFST, 273 (273 para que considere grados Celsius).

e Habra que introducir los coeficientes de dilatacion térmica lineal de los materiales,
tomando para el acero y para el hormigoén: T = 10x10-6 °C-1.

e Indicar la Temperatura de referencia: TREF,15.

Introduccién de la temperatura uniforme (componente uniforme): TUNIF,44.31.

De esta forma tendremos la pasarela cargada con la temperatura para realizar las combinaciones
de carga.
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9 COMBINACIONES DE CARGA

| principal valor representativo de las acciones es su valor caracteristico, pero para las
acciones variables se deben considerar otros.

En el caso de las cargas variables, cuando actian varias a la vez debemos tener en cuenta que
hay una principal y otras secundarias. Las acciones variables secundarias que actiian
simultdneamente con la principal deben llevar un coeficiente de simultaneidad multiplicado para
considerar la pequefia posibilidad de que actiien juntos los valores mas desfavorables de varias
acciones independientes. El valor de combinacion tiene la forma: yo*Qx. Donde yy es el
coeficiente de simultaneidad.

Para las combinaciones de acciones tomaremos los conceptos y valores de los coeficientes
preconizados por la IAP y que pasamos a mostrar de acuerdo a la misma.

I N s

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0/02"
Carga en aceras 04 0,4 0
::Zr::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 0,4 0
En situacién persistente 06 0,2 0
Viento Fon En construccion 08 0 0
En pasarelas 03 0,2 0
Accion térmica T. 06 0,6 0,5
Nieve Qg En construccion 08 0 0
Empuje hidrostético 1.0 1.0 1.0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 10 1,0 1,0
Sobracarges de Q. 0 0 10

1} El factor de simultaneidad yy correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la com-
binacion de acciones en situacion sismica (apartado 6.3.1.3), para la cual se tomard igual a 0,2.

Tabla 7. Factores de Simultaneidad de IAP-11
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9.1 Combinaciones para comprobacién de ELU

Consideramos para las combinaciones de acciones que estamos ante una situacion persistente o
transitoria, por lo que la forma que tendré la combinacion de carga es la siguiente:

;YGJ Gy, + Z;/G,m G;,m + 101 Qi + Z;To,i%,i Q;

De acuerdo a la formulacion para situaciones persistentes o transitorias, y de acuerdo a las cargas
consideradas para nuestra estructura, las siguientes combinaciones con los coeficientes obtenidos
de la tabla 8 serian aquellas a tener en cuenta.

TABLA 6.2-b COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES ¥:

(PARA LAS COMPROBACIONES RESISTENTES)

FAVORABLE ‘ DESFAVORABLE

Permanente de valor cons-
tante (G)

Permanente de valor
no constante (G*)

Variable (@)

Peso propio 1,0 135
Carga muerta 1.0 1,35
Pratensado P, 1,0 1,0/1,2% 71,3
Pretensado P, 1.0 1,35
Otras presolicitaciones 1,0 10
Reologicas 1.0 1,35
Empuje del terreno 1,0 15
Asientos 0 1,2 /1,357
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 15
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodindmico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

Tabla 8. Coeficientes de mayoracion de acciones para ELU de IAP-11



75

Combinacion 11:

1,35%G + 1,35*Q(Su) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.H) + 1,5%0,3*Q(V.T.V) +
1,5%0,6*Q(T)

Combinacion 12:

1,35%G + 1,5*Q(V.T.H) + 1,35%0,4*Q(Su) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.V) +
1,5%0,6*Q(T)

Combinacion 13

1,35%G + 1,5*Q(T) + 1,35%0,4*Q(Su) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.V) +
1,5%0,3*Q(V.T.H)

Combinacion 14:

1,35*G + 1,35*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(VUELCO) + 1,5%0,6*Q(T)
Combinacion 15:

1,35*G + 1,5*Q(VUELCO) + 1,5*%0,4*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5*%0,6*Q(T)
Combinacion 16:

1,35*G + 1,5*Q(T) + 1,5*%0,4*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%¥0,3*Q(VUELCO)
Combinacion 17:

1,35*G + 1,35*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.L) + 1,5%0,6*Q(T)
Combinacion 18:

1,35*G + 1,5*Q(V.L) + 1,5%0,4*Q(SU) + 1,5*0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,6 *Q(T)
Combinacion 19:

1,35*G + 1,5*Q(T) + 1,5*%0,4*Q(SU) + 1,5*%0,8*Q(Nieve) + 1,5*%0,3*Q(V.L)
Combinacion 20:

1,35%G + 1,5*Q(V.T.H) + 1,35%0,4*Q(Su) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.V) +
1,5%0,6*Q(T)
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Combinacion 21:

1,35%G + 1,5*Q(V.T.V) + 1,35%0,4*Q(Su) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.H) +
1,5%0,6*Q(T)

Combinacion 22:

1,35*G + 1,35*Q(Su) + 1,5%0,6*Q(T)

Combinacion 23:

1,35*G + 1,35*¥Q(Su) + 1,5*%0,8*Q(Nieve)

Combinacion 24:

1,35*G + 1,35*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.H) + 1,5%0,6*Q(T)
Combinacion 25:

1,35*G + 1,5*Q(V.T.H) + 1,5*0,4*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,6*Q(T)
Combinacion 26:

1,35*G + 1,5*Q(T) + 1,5*%0,4*Q(SU) + 1,5*%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0.3*Q(V.T.H)
Combinacion 27:

1,35%G + 1,35*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.V) + 1,5%0,6*Q(T)

Combinacion 28:

1,35*G + 1,5*Q(V.T.V) + 1,5%0,4*Q(SU) + 1,5%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,6*Q(T)
Combinacion 29:

1,35*G + 1,5*Q(T) + 1,5*%0,4*Q(SU) + 1,5*%0,8*Q(Nieve) + 1,5%0,3*Q(V.T.V)
Combinacion 30:

1,35*G + 1,5*Q(T) + 1,35*%0,4*Q(Su)

Combinacion 31:

1,35%G + 1,35*Q(Su)+ 1,5%0,3*Q(VUELCO)



Combinacion 32:

1,35*G + 1,5*Q(VUELCO) + 1,35%0,4*Q(Su)

9.2 Combinaciones para comprobacion de ELS
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Las combinaciones y los factores de simultaneidad seran los mismos que para ELU en la tabla 7
pero cambiaran los coeficientes parciales para las acciones a utilizar. Usaremos los que vienen
en la siguiente tabla de la Instruccion de Puentes que se ve en la tabla 9. Las hipotesis también
seran las mismas, estamos en una situacion persistente o transitoria.

TABLA 6.2-c COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES ¥, (ELS)

Permanente de valor
constante (G)

Permanente de valor
no constante (G')

Variable (Q)

Peso propio 10 1.0
Carga muerta 1,0 1,0
Pretensado P, 09" 1,1
Pretensado P, 10 1,0
Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Reoldgicas 1.0 1.0
Empuje del terreno 1.0 1.0
Asientos 0 10
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1.0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1,0
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

Tabla 9. Coeficientes de mayoracion de acciones para ELS de IAP-11
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Continuamos con la misma numeracion que estdbamos usando en las combinaciones de ELU.
Combinacion 33:

1*G + 1*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.H) + 0,3*Q(V.T.V) + 0,6*Q(T)
Combinacion 34:

1*G + 1*Q(V.T.H) + 0,4*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve) +0,3*Q(V.T.V) + 0,6*Q(T)
Combinacion 35:

1*G + 1*Q(T) + 0,4*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.V) + 0,3*Q(V.T.H)
Combinacion 36:

1*G + 1*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(VUELCO) + 0,6*Q(T)
Combinacion 37:

1*G + 1*Q(VUELCO) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,6*Q(T)
Combinacion 38:

1*G + 1*Q(T) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(VUELCO)
Combinacion 39:

1*G + 1*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) +0,3*Q(V.L) + 0,6%Q(T)

Combinacion 40:

1*G + 1*Q(V.L) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,6*Q(T)

Combinacion 41:

1*G + 1*Q(T) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.L)

Combinacion 42:

1 *G + 1*Q(V.T.H) + 0,4*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.V) + 0,6*Q(T)
Combinacion 43:

1*G + 1*Q(V.T.V) + 0,4*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.H) + 0,6*Q(T)



Combinacion 44:

1 *G + 1*Q(Su) + 0,6*Q(T)

Combinacion 45:

1*G + 1*Q(Su) + 0,8*Q(Nieve)

Combinacion 46:

1*G + 1*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.H) + 0,6*Q(T)
Combinacion 47:

1*G + 1*Q(V.T.H) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,6 *Q(T)
Combinacion 48:

1*G + 1*Q(T) + 0,4 *Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3 *Q(V.T.H)
Combinacion 49:

1*G + 1*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.V) + 0,6*Q(T)
Combinacion 50:

1*G + 1*Q(V.T.V) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,6*Q(T)
Combinacion 51:

1*G + 1 *Q(T) + 0,4*Q(SU) + 0,8*Q(Nieve) + 0,3*Q(V.T.V)
Combinacion 52:

1*G + 1*Q(T) + 0,4*Q(Su)

Combinacion 53:

1*G + 1*Q(Su)+ 0,3*Q(VUELCO)

Combinacion 54:

1*G + 1*Q(VUELCO) + 0,4*Q(Su)

79
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10 COMPROBACIONES

n este apartado vamos a efectuar una serie de comprobaciones de la estructura proyectada

y analizada con el programa de elementos finitos, aplicando lo dispuesto en el Apartado

7: “Criterios para la comprobacion de los estados limites de servicio”, de la IAP-2011.
En una primera fase la pasarela se predimensioné con el software Cype 3D, como ya se ha
mencionado. Posteriormente se ha realizado el modelizado y anélisis de la misma con el programa
ANSYS. Con Cype 3D se presentaron varios inconvenientes como la imposibilidad de simular la
losa de hormigoén del tablero como consecuencia de que las areas obtenidas en la discretizacion de
la misma no eran planas. Por tanto, hubo que prescindir del tablero y aplicar las acciones del mismo
sobre el tubo portante mediante cargas. Esta simplificacion desperdiciaba la seccion resistente del
tablero, sin embargo, con ANSY'S se ha podido modelizar la seccion mixta acero-hormigon, siendo
por tanto el analisis realizado con dicho software mas aproximado a la situacion real.

Partiendo de las secciones predimensionadas con Cype 3D, se ha realizado su modelizacion y
posterior analisis con el paquete ANSY'S, aumentando las secciones y/o los espesores de las barras
de acero (tubo estructural conformado en frio) segun los resultados obtenidos para los estados
limites.

Asimismo, también se han realizado analisis para diferentes formas de union de la estructura con
la cimentacion. En los estribos se decidi6 desde el principio realizar un apoyo simple mediante
bloques de neopreno, de forma que s6lo se coartase el movimiento vertical, permitiéndose tanto
los giros como el movimiento en la direccion de la directriz del arco de acero. De esta forma se
garantiza que ante los cambios dimensionales debidos a los efectos de la dilatacion-contraccion a
causa de los cambios de temperatura, la estructura pueda alargarse o contraerse sin que ello
suponga un aumento de tensiones como ocurriria de tener coaccionados sus extremos. Para
garantizar el monolitismo entre arco y tablero y la transmision de esfuerzos a los estribos en estos
puntos extremos de la pasarela, se han dispuesto sendas vigas traviesas de seccion doble T y forma
trapezoidal. El tubo ird soldado al alma y rigidizado mediante cartelas (véase plano 8). Las pilas
inclinadas que apuntalan el arco, reduciendo su luz, a modo de porticos triangulares de descarga
se disefiaron en un principio empotrados a la cimentacion. La idea era la de evitar que se
transmitiesen momentos a dichos elementos. Sin embargo, tras realizar distintas pruebas de
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calculo, se decidid finalmente que dichas uniones fuesen articuladas para evitar la transmision de
momentos excesivos a la cimentacion.

Viga Traviesa de apoyo
Arco de acero y anclaje del arco

g Apoyos neopreno

Pila H.A.

Encepado

8 Pilotes @ 60 —l l l [

Figura 50. Apoyo en los estribos

10.1 Estado Limite de Deformacion

El Estado Limite de Deformacion tiene por finalidad controlar que las flechas producidas en la
estructura no provoquen en el peaton inquietud o afecten negativamente a su apariencia. Un exceso
de flexibilidad puede, también, provocar dafios en los acabados o elementos no estructurales del
puente. La norma referente (IAP, Apartado 7.1.1) marca como limite una flecha maxima admisible
de L/1200 para la parte de las sobrecargas de la combinacién frecuente (y = 6,0). Como puede
comprobarse en las figuras 50 y 51, el valor de la maxima deformacion vertical obtenida para la
estructura bajo la accion del peso propio y la sobrecarga es de 0,043802 m < L/1200. Donde L es
la luz o distancia en proyeccion horizontal entre los puntos de union de los pilares inclinados a la
cimentacion (medido en desarrollo horizontal del arco).

L=55m L/1200 = 0,0458 m > 0,0438 m

Aprovechamiento: (0,0438/0,0458) *100 = 95,6 %

Por lo que la seccion elegida, @ 1067 mm, presenta un alto grado de aprovechamiento.
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Figura 52. Desplazamientos (vista en planta) bajo la accion del PP, Cargas Muertas y Sobr. Uso
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10.2 Estado Limite de Utilizacion. Resistencia de calculo

La resistencia de céalculo segiin el Codigo Técnico de Edificacion, seguridad estructural de aceros
CTE-SE-A, viene establecida para cada tipo de acero en la Tabla adjunta. La estructura portante
principal —arco y pilas inclinadas- esta realizada con tubo de acero estructural conformado en ftio,
del tipo S355J2 (calidad UNE-S 355 J2H), cuyo limite elastico es de 355 MPa. Las ménsulas se
han disefiado con perfiles IPE de acero laminado, cuyo limite elastico es de 255 Mpa.

Espesor hominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
f, (N/mm?) fu (N/mm?) o
t=<16 16 <t<40 40 <t <63 3=t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
S275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
S355JR 20
$355J0 0
$35502 355 345 335 470 20
$355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

@ Se le exige una energia minima de 40J.

Tabla 10. Resistencia de los aceros segiin Codigo Técnico de la Edificacion, seguridad
estructural de aceros: CTE. SE-A

Estas resistencias hay que minimizarlas segtn el coeficiente ym, = 1,25 (coeficiente parcial de
seguridad relativo a la resistencia ultima del material o seccion, y a la resistencia de los medios de
union, segun el Cédigo Técnico de la Edificacion), un acero de 355 MPa de resistencia no puede
alcanzar un valor maximo de 284 MPa (arco y pilas) y un acero de 255 MPa de resistencia no
puede superar los 204 MPa (vigas ménsula IPE). Estas seran las resistencias consideradas en el
calculo. Obtendremos las tensiones de los diferentes elementos para las hipotesis mas
desfavorables y las compararemos con las de célculo.
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10.3 Criterio de rotura

Ademas de determinar la limitacién en la deformacion sufrida por la estructura cuando esté
sometida a la accion de las cargas exteriores, es necesario determinar si la estructura o alguno de
los componentes que la forman, rompen bajo el estado de cargas a los que se encuentra sometida
la pasarela. De esta manera, y como se verificard en el apartado siguiente, el criterio de rotura
seleccionado para una pasarela mixta de hormigon y acero es el criterio de plasticidad de Von
Mises. Este criterio de plastificacion determina la mdxima tension o, que implicaria la
plastificacion del material. De esta manera, para los materiales seleccionados, bajo ningtn estado
de carga, durante el célculo, se puede rebasar este valor de tension, ya que de lo contrario
implicaria que uno de los dos materiales ha plastificado, poniendo en riesgo a la estructura. Los
valores de referencia seran, como se ha expuesto anteriormente, 284 MPa y 204 MPa para los dos
tipos de acero utilizados y 30 MPa para el hormigén del tablero (tanto las pre-losas como la losa).

10.4 Verificaciones

Estas verificaciones estan basadas en el formato de los coeficientes parciales, métodos
experimentales y aplicacion directa de los métodos de andlisis de fiabilidad. Se requieren dos tipos
de verificaciones relativas a:

> La estabilidad y la resistencia (estados limite ultimos). Es decir, la verificacion de la
capacidad portante, la estabilidad y la resistencia de los elementos implicados; es la que
se consideran en los estados limites ultimos (condiciones de seguridad).

» Estabilidad: del conjunto de la estructura o de una parte independiente:
Rsth,d<Edst d
Donde,
Ed 4 valor de célculo del efecto de las acciones desestabilizadoras.

Ed , valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

» Resistencia: de la estructura, elemento estructural, seccion, punto o de una unién entre
clementos.

Rd<Ed
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Donde,
Ed valor de calculo del efecto de las acciones

Rd valor de célculo de la resistencia correspondiente

» Laaptitud para el servicio (estados limite de servicio). Es decir que hay un comportamiento
adecuado, en relacion con las deformaciones, las vibraciones o el deterioro, si se cumple,
para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza
el valor limite admisible establecido para el mismo de acuerdo (Condiciones de uso).
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11 RESULTADOS DEL ANALISIS CON
ELEMENTOS FINITOS

a se vio en el apartado anterior, mas concretamente en el 10.1: Estado Limite de
Deformacidnes, que la pasarela sometida a las acciones de peso propio, cargas muertas
y sobrecarga de uso, no sobrepasa el limite de flecha vertical que establece la norma.

Gracias a nuestro predimensionamiento elegimos un tubo de 711 mm de didmetro para la
directriz y uno de 610 mm de didmetro para la seccion de los estribos, y tras hacer algunas
comprobaciones como primera aproximacion vimos que las deformaciones eran excesivas y que
por ejemplo la flecha maxima era superior a la permitida por la IAP-11, por lo que no se
cumpliria el estado limite de deformacion, asi que decicimos cambiarlo y trabajar con perfiles
circulares de 1067 mm tanto en la directriz del tubo portante como en los estribos para que
soportara mejor las cargas. Efectivamente ahora veremos que en este caso los resultados son mas
favorables.

Ahora queremos ver si cumple con los limites de la resistencia de los materiales en funcion de los
maximos esfuerzos que encontramos en la pasarela actuando las diferentes combinaciones de
carga, como se ha explicado en los subapartados del apartado anterior llamado “Comprobaciones”.
En los anejos I y II podemos ver todos los resultados que hemos obtenido del programa pero aqui
s6lo nos centraremos en los maximos y, por tanto, mas desfavorables para el comportamiento de
la pasarela. Con objeto de ver las tensiones a las que estan expuestos los materiales hemos obtenido
una serie de mapas de mapas de tensiones de Von Mises que se pueden ver en el Anejo II en el
apartado 1.5. Aqui mostraremos las tensiones mayores que vienen provocadas por la combinacion
de cargas mas desfavorable que es la nimero 22.
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NODAL SOLUTION

SEQV (AVG) SEP 28 2016
DMX =.187532 12:14:02
SMN =111.468
SMX =51752.9

111.468 11587.4 23063.2
5849.41 17325.3 28

Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

Figura 53. Mapa de tensiones de Von Mises (en KN/m?) para combinacion 22.

La imagen muestra los valores maximo y minimo de las tensiones sobre la pasarela. El valor
maximo, que es el que nos interesa, es de 51,75 MPa aproximadamente. Este valor no nos preocupa
a la hora de hacer la comprobacion del acero, tanto el de los tubos como el de los IPE que tienen
una resistencia de hasta 284 y 204 MPa respectivamente, por lo que para esta combinacion de
carga —de las mas desfavorables- el acero sometido a las acciones queda lejos de su limite elastico
y por tanto cumple con la comprobacion a resistencia.

Por otro lado, sabemos que la maxima tension admisible para el tablero de hormigén es 30 MPa,
la cual se ve sobrepasada por el valor que hemos manejado antes, sin embargo, en la imagen se
puede ver un color predominandte azul y verde lo que indica que las tensiones del tablero rondaran
los 20 MPa, valor que tampoco nos preocuparia, pero si nos acercamos y vemos algunos puntos
localizados por debajo del tablero, cercanos a la unioén del tubo portante con los tubos de las pilas,
en detalle como en la siguiente imagen:
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ANSYS

R16.1

SEQV SEP 28 2016
DMX =. . 12:14:45
SMN =111.468
SMX =51752.9

NODAL

111.468 11587.4 23063.2 ~"34539.1
5849. 17325.3

41
Pasarela peatonal y ciclista sobre la SE-30

28801.2 40277.1

Figura 54. Detalle de los valores de Von Mises (en KN/m?) sobre el tablero para combinacion 22

Efectivamente, de nuevo predomina el azul y el verde, aunque hay algunos puntos muy localizados
donde hay valores en naranja y rojo que ya serian superiores a los 30 MPa y que harian que el
hormigodn se fisurase.

Para solucionar esto podemos optar por poner mas armadura de refuerzo en las zonas del borde
libre del tablero, también se podrian colocar unas pletinas metalicas que reforzaria de forma mas
localizada los puntos que fallan o incluso como opcidon mas dréstica se podria embeber los bordes
del tablero en un perfil metélico en U evitando asi este aumento de tensiones.

También hay que decir que el valor de resistencia de 30 MPa no es exacto, debido a que el tablero
va armado y aumentaria de forma considerable su resistencia y quizas no habria que tomar ninguna
medida ante esta situacion porque podria soportar perfectamente por si solo, pero
desafortunadamente el armado del tablero conllevaria a una mayor extension de este trabajo y
hemos considerarlo dejarlo como un planteamiento ante la posibilidad de continuacién futura del
proyecto.

Lo mismo pasa con el célculo de la cimentacion, que hemos obtenido las reacciones de todos los
apoyos y para las combinaciones mas desfavorables como se ve en los anejos I y II para las
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diferentes secciones de tubos (apartados 1.5 e 1.6 respectivamente), lo que nos permitiria
calcularlas, pero también conllevaria una gran extension y queda abierto a una posible ampliacion.

11.1 Conclusion

omo conclusiéon podemos afirmar que nuestra propuesta para la pasarela cumple con los

requerimientos sobre seguridad estructural, habiéndose comprobado con el software de

elementos finitos ANSYS los requisitos de deformacion y resistencia que establecen las
normas de aplicacion (Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera: IAP-2011; Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico Seguridad Estructural,
Acero: CTE. SE-A; Instruccion de Hormigon Estructural: EHE).

Ademas, como se expuso al principio de este trabajo, el disefio de su trazado mejora desde el punto
de vista funcional, estético y en lo que al impacto paisajistico se refiere, a otras soluciones
alternativas en general y particularmente los dos proyectos promovidos por la Consejeria de
Fomento y Vivienda de la Junta de Andalucia.
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