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1 CALCULOS ESTRUCTURALES DE LA PASARELA

A continuacidn se describen los calculos justificativos para el dimensionamiento y

comprobacién de la seguridad estructural y de los requisitos de durabilidad y confort en

servicio de la pasarela.

1.1 Definicion geométrica de la pasarela

La pasarela esta constituida por numerosos elementos con diferentes geometrias, secciones y

armado. Para esclarecer el calculo y comprobacion de los elementos se muestra la siguiente

figura, en la que se pueden observar los distintos elementos que componen la pasarela y la

designacién que se la ha dado a cada uno de los elementos que la componen.

Su significado se describe a continuacién:

Cci : cordén comprimido niumero i. Geometria variable entre cada nudo.

Ct: cordon traccionado. Geometria y armado constante en toda la pasarela.

Dti: Diagonal traccionada numero i, su longitud varia a lo largo de la pasarela

Dci: Diagonal comprimida numero i, longitud variable a lo largo de la pasarela

DI: Diagonal de la triangulaciéon inferior. Todos los elementos que la componen
tienen las mismas caracteristicas.

TAB: Superficie por la que transitan los peatones

VTAB: Viga lateral de apoyo del tablero en las celosias

RIGTAB: Elementos de rigidizacidn transversal del tablero

ALZADO

cC1 cc2 cc3 4,%
LN S stemsse |
e e e —
DT1 DC1 DT2 DC2 DT3 DC3 A

PLANTA INFERIOR

A-A

RIGTAB

Designacién de los elementos de la pasarela



1.1.1 Cordén comprimido (CC)

El cordén comprimido tiene una seccidn variable a lo largo de la longitud de la pasarela.
Conforme nos acercamos a centro luz, su inercia tanto vertical como transversal se hace
mayor. En la siguiente figura se muestran las secciones del CC en los nudos de encuentro con
las diagonales. Su variacién entre los nudos es lineal. El aligeramiento se mantiene constante a
lo largo de toda la longitud entre nudos, siendo el correspondiente a la seccién mds cercana al
apoyo.

Secciones de cambio de geometria en el cordon superior

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

Seccion 4 Seccion 5

Geometria del corddn superior en cada seccion

Las medidas del corddn inferior pueden consultarse en el documento “Planos”

Aunque el corddn se proyecta como variable a lo largo de la longitud entre secciones, para
el calculo se considera que en cada tramo la seccién del cordén es uniforme e igual al de la
seccion anterior. De tal forma, que el cordén CCi tiene la seccidn transversal de la Seccion i,
para los valores de “i” desde 1 hasta 4. Las propiedades geométricas utilizadas para las

diferentes secciones se muestran en la siguiente tabla.

Seccion | A(cm?) l(cm?) l,(cm®) iy(cm) iy(cm) L A A,
1 530.5 36372 15271 8.28 5.37 3.25 - -
2 563.0 42952 37680 8.73 8.18 4.75 54.41 58.07
3 601.7 45913 52586 8.74 9.35 6.25 71.51 65.60
4 642.4 48832 69169 8.72 10.38 8.25 94.61 79.47

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de los cordones comprimidos




1.1.2 Cordoén Traccionado (CT)

El corddn traccionado mantiene su seccién uniforme a lo largo de toda la estructura. Su
geometria se muestra en la siguiente figura. Ademas, se muestran las propiedades mecanicas
del corddn asi como la posicién de los cables de armadura activa.
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Geometria del cordon inferior

Seccién | A(cm?)

CT 1057

Iy(cm4)
375575

l(cm®)
38458

epx(cm)
8.9

epy(cm)
1.7

Caracteristicas geométricas y mecdnicas del cordon traccionado

1.1.3 Diagonal Comprimida (DC)

Las diagonales comprimidas tienen la misma seccidn transversal aunque difieren en su
longitud. Poseen una seccion rectangular de 0.15 m en el plano de la celosia y de 0.12 m en el
plano transversal a la misma. Su seccidn y caracteristicas mecdnicas se muestran a

E
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Geometria de la diagonal comprimida

continuacion.

Seccién | A(cm?) l,(cm?) Iy(cm4) i\(cm) iy(cm) L Ay Ay
1 180 3375 2160 4.33 3.46 1.56 36.03 | 45.09
2 180 3375 2160 4.33 3.46 1.86 42.96 | 53.76
3 180 3375 2160 4.33 3.46 2.87 66.28 | 82.94

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de las diagonales comprimidas

1.1.4 Diagonal Traccionada (DT)

Las diagonales traccionadas tienen la misma seccion que las diagonales comprimidas, a

excepcion de la diagonal traccionada DT-1 que tiene una seccion de 120x200mm




1.1.5 Diagonal de la triangulacion inferior (DI)
Posee la misma seccién transversal y propiedades que las diagonales traccionadas (DT) y

las comprimidas (DC).
1.1.6 Viga lateral de apoyo del tablero en la celosia (VTAB)

La viga lateral de apoyo del tablero tiene una canto total de 0.15 m y un ancho de 0.25 m. Se
trata de una viga continua, con una luz méxima de 4.6 metros entre apoyos. Su seccion es
rectangular tal y como se muestra en la siguiente figura. Las caracteristicas mecanicas se

-

150

|

encuentran en la siguiente tabla.

Geometria de la viga lateral de apoyo del tablero

A(cm?) l(cm®) l,(cm®)

375 7031 19531

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de la viga lateral de apoyo del tablero

1.1.7 Rigidizacion transversal del tablero (RIGTAB)

Los elementos que sirven para rigidizar el tablero son rectangulares con una secciéon de 0.15 m
de ancho y 0.08 m de canto. Se encuentran espaciados cada 1.6 metros y siempre uno de ellos
se ubica en la zona de unién de la viga lateral del tablero con la triangulacion.

bt

Geometria de los rigidizadores transversales del tablero

A(cm?) l(cm®) l,(cm®)

150 2812 1250

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de los rigidizadores del tablero

1.1.8 Tablero (TAB)

El tablero forma parte de la propia estructura ademas de servir de capa de rodadura. El
espesor propuesto para el tablero es de 3 cm.



1.2 Normativas y recomendaciones para el calculo

El uso del HMARF se encuentra actualmente limitado debido a la falta de normativa aceptada
por la comunidad que permita optimizar las posibilidades de este nuevo material. El estudio
del material y la aplicacion estructural desarrollados en el presente proyecto se basan en las
disposiciones de la EHE-08 y a las “Recomendaciones Provisionales” francesas, aunque se
conoce la existencia de otros documentos del RILEM (International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and Structures), FIB (Fédération Internationale du
Béton), DAfSTB (Comité Aleman para el Hormigén Armado), entre otros.

Recomendaciones Francesas para HMARF son el primer y principal documento, redactado por
el AFGC (Asociacion Francesa de Ingenieros Civiles) y la SETRA (Agencia Gubernamental
Francesa de Trafico y Carreteras). Se trata de un grupo de diferentes organizaciones publicas y
privadas que trabajan en el desarrollo de estos nuevos materiales.

Por su parte, la “Instruccidon de Hormigdn Estructural” hace referencia a los hormigones con

fibras en su Anejo n214, en el que se considera el posible comportamiento de endurecimiento
por deformacidn al obtener la ley tensidn-deformacién a traccidn. Es la Unica referencia oficial
a materiales de este tipo, aunque el grado de desarrollo es inferior al de otros paises de la U.E.

Conviene destacar el papel que este nuevo material puede representar en la modernizacion,
conservacién y reparacion de las estructuras construidas, debido a su elevada durabilidad y la
posibilidad de utilizarlo en espesores reducidos con un pequefo peso propio.

Los modelos y recomendaciones que se describen a continuacion consideran al HMARF como
un material homogéneo. Para conseguir una mayor precision para la aplicacién concreta, debe
modificarse la ley tensién-deformacidn en funcidn de la direccion de las cargas, ya que la
orientacién de las fibras es un factor que afecta directamente a la capacidad del elemento para
soportar los esfuerzos.

Para la redaccién del presente proyecto se han considerado las siguientes normativas y
recomendaciones:

e EHE-08

* Recomendaciones de la AFGC
e |AP-2011

* NCSP-07

* EC2

1.3 Caracteristicas de los materiales

1.3.1 Hormigén

Los parametros elasticos del hormigdn que se han considerado aparecen en la Tabla 1.1.

Parametros elasticos

Ecos 44000 MPa
Es 40000 MPa
v 0.2

Tabla 1: Pardmetros eldsticos del hormigon



Los parametros mecanicos del hormigdn a 7 dias (edad elegida para la transferencia del
pretensado) y a 28 dias se muestran en la Tabla 2. La notacidn de los diferentes pardmetros se

corresponde con los indicados en la Figura 1-1.

7d 28d ud.

fue 110 150 MPa
£ck 0.0035 0.0035 -
Ecelk 0.00234 0.0029 -

fuc 7.5 10 MPa
€ 0.0001111 0.0001111 -

fre 8 11 MPa
Etek - - -

fruk 0 0 MPa
£, - - .

Tabla 2: Pardmetros mecdnicos del hormigdn

Segln la recomendacién de la AFGC para hormigones de alto rendimiento, los parametros €
y €, se obtienen segln el canto del elemento “h” y “L{” la longitud de la fibra mas larga con las
férmulas siguientes:

_00015_ f,

3|_f
£ =
tek | E

" gh

c

Compresion

€u etek €tk Ecelk Eck
| |

T ftk

ftek

Traccion
Figura 1-1: Curva constitutiva caracteristica del hormigdn

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigdn se toma igual a 1,. 10° oC™

1.3.2 Armadura pasiva

Se emplea acero B500SD como armadura pasiva. Se considera un maédulo de elasticidad de
200000 MPa y un limite eldstico de 500 MPa siguiendo los criterios de la EHE-08. En rotura, se
admite una deformacion maxima del 10%.

1.3.3 Armadura activa

Los cordones utilizados como armadura activa son de acero tipo Y 1860 S7. El mddulo de
elasticidad considerado ha sido de 190000 MPa. El limite eldstico considerado ha sido del 88%
de la carga unitaria de rotura del acero. De esta forma, la carga unitaria de rotura es 1860 MPa
y el limite elastico 1636.8 MPa. Los cordones tienen un didmetro nominal de 15.2 mm (0.6”) y
un area de 150 mm®.



1.4 Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad adoptados para las acciones, de acuerdo con la "Instruccidn sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera" (IAP-11) son:

Estados Limite Ultimos (ELU)

) Efeclo
Accién
Favorable Desravorable
Permanente de valor Peso propio 10 139
constania (G) Carga muerta 10 135
Pretensado P, 10 107121137
Permanente de valor X ] FET
no constantz (GY Reolégicas [ 1.0 I 138
Sobrecarga de uso { 0 | 1,385
Acciones dimaticas \ 3 | 15
Varlable (@)
(1) B) coeficiente yg. = 1.2 serd de aplicacion al pretensado P, en el caso de verificaciones ocales taies como la

transavsién de a fusrza de pratensado al homigon en zonas de anclajes, cuando se toma como valor de 1a accién
&l que comesponde ala carga méxima (tensidn de rofura) del elemento a tesar.

(2) Bl coeficiente 7. = 1,3 o2 aplicard al Dretensaco P, en casos 0€ iNestabiliaad (oandeo) cuando ésta pueda ser
inducida per el axl debido a un pretensado exterior.

Estados Limite Servicio (ELS)

Tipo de accion Situacidn persistente o transitoria
Favorable Desfavorable
Permanente 1.00 1.00
Permanente Pretensado 0.95 1.05
de valor no Reoldgica 1.00 1.00
Variable 0.00 1.00

Los coeficientes de seguridad adoptados para los materiales son los siguientes:

Material ELU Pers/Trans ELU Accidental ELS
., 1.50 (Compresién)
Hormigdn 1.30 (Traccion) 1.30 1.0
Acero en armaduras pasivas 1.15 1.00 1.0
Acero en armaduras activas 1.15 1.00 1.0

Los coeficientes adoptados para la definicion de los valores representativos “de combinacion”,
“frecuente” y “cuasipermanente”, de las acciones variables son:

Accién

=
x
=

gr 1, Cargas verticales

Sobrecarga de
uso

||||

Sobrecarga de uso en pasarelas [ 04 [oa] o
Viento Fu
En pasarelas 03 0.2 0
Accion térmica Te 06 06 05
Nieve Qsnx En construccion 08 0 0
Accién del agua Wi . i

Saobrecargas de
construccion




1.5 Acciones consideradas

Para el analisis de la pasarela se han considerado las acciones caracteristicas especificadas en la
"Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-11" segun
se indica a continuacion.

1.5.1 Acciones permanentes

1.5.1.1 Peso propio

El peso propio se aplica a cada uno de los elementos en funcidén de su area. Se considera un
peso especifico para el hormigdn incluyendo las armaduras de 25 KN/m?>.

1.5.1.2 Carga muerta

Como consecuencia del paso de servicios que se prevé en el corddn inferior, se ha aplicado en
uno de ellos una carga muerta de 0.2 KN/m uniformemente distribuida en toda su longitud
1.5.1.3 Pavimento

El pavimento es parte integrante de la estructura y su accién queda incluida dentro de la
accion de peso propio.

1.5.1.4 Barandilla

La barandilla es parte integrante de la estructura y su accidon queda incluida dentro de la accién
de peso propio.

1.5.2 Acciones permanentes de valor no constante

Estas acciones son debidas a los efectos de retraccién y fluencia. Sus valores se han extraido de
la Recomendacién de la AFGC.

1.5.2.1 Retraccion

La retraccion en el HMAR es fundamentalmente autégena. El valor que propone la
recomendacién de la AFGC para el valor de retraccion final es del 0.525 por mil. En este
proyecto se establece en un 0.3 por mil a los 7 dias y en un 0.9 por mil a tiempo final. Se ha
optado por un valor superior para la retraccién final tras consulta de estudios llevados a cabo
por diversos autores sobre la materia.

1.5.2.2 Fluencia

El valor del coeficiente de fluencia a tiempo infinito del HMAR, considerando que la
transferencia del pretensado es a los 7 dias del hormigonado, se toma igual a 1.57.
1.5.3 Pretensado

La pasarela contiene un total de 36 cordones Y 1860 S7. Se trata de un conjunto de armaduras
activas pretesas, que se tesan a una tension del 70% de la carga unitaria de rotura (1302 MPa),
dando lugar a una fuerza de pretensado de 3515.4 KN por cada uno de los cordones. Para el
calculo de las pérdidas diferidas de pretensado se han utilizado los siguientes coeficientes:



Retraccion final £.,=0.0009
Fluencia final: ¢ =1.57
Relajacion final: p; = 0.0073

Para el calculo de las pérdidas de pretensado hasta la trasferencia se han estimado en
base a los datos procedentes de una empresa prefabricadora que recientemente ha
experimentado ya con piezas pretensadas de hormigdn de muy alta resistencia. Se va
suponer que la tranferencia del pretensado se produce a los 7 dias del hormigonado.

1.5.4 Acciones variables

Se incluyen dentro de este apartado la sobrecarga de uso, las acciones debido al viento y las
acciones climaticas (viento, nieve y temperatura).

1.5.4.1 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso caracteristica que propone la norma IAP-11 es una sobrecarga uniforme
de 5 KN/m? aplicada sobre el tablero actuando en todas las formas posibles. Esta se ha
considerado actuando en la totalidad del tablero o en cada una de las mitades del mismo.

Ademas de la sobrecarga de uso vertical, es necesario afiadir una sobrecarga horizontal de
valor el 10% de la carga vertical, es decir una sobrecarga horizontal aplicada en el tablero de
0.5 KN/m’.

Se afiade, ademas, una sobrecarga uniforme que actia de manera simultanea a las anteriores
en la barandilla en una direccién perpendicular a su longitud y de valor 1.5 KN/m.

La comprobacion local a punzonamiento del tablero exige resistir una carga de 10 KN repartida
en una superficie de 0.1x0.1 m?.

1.5.4.2 Acciones climdticas

1.5.4.2.1 Viento

Segun la normativa IAP-2011, para acciones persistentes y transitorias se toma un periodo de
retorno de 100 afos. Para este periodo de retorno y teniendo en cuenta que la estructura esta
en Alicante, la velocidad basica para el citado periodo de retorno es de 28.03 m/s.

Para el calculo del empuje del viento, la IAP-2011 distingue entre tableros de alma llenay
tableros en celosia (4.2.5.1.1.). En nuestro caso, podemos asumir un tablero combinacion de
ambos, ya que aunque en el alzado se muestra un tablero tipo celosia, la parte que se
encuentra por encima del tablero se encuentra cerrada y por tanto actia como tablero de
alma llena.

Ademas, se ha tenido en cuenta el viento vertical, concomitante con el viento transversal a la
pasarela que actua principalmente sobre el tablero y sobre la celosia inferior.

Para obtener el momento de vuelco que genera el viento actuando sobre la pasarela se ha
seguido el apartado 4.2.5.1.3 de la IAP-11. En la parte que queda por encima del tablero se ha
considerado un punto de aplicacidn de la carga situado al 60% desde la base hasta el cordén
superior, en el caso de que el viento actue solo, o hasta una altura de 1.25m en caso de que



actue la sobrecarga. Para el caso del empuje vertical, el centro de gravedad se ha localizado a

un cuarto del borde de barlovento.

A continuacidn se describe cémo se aplica la accidn del viento a las distintas partes que

conforman la pasarela.

VHPS: Viento transversal actuando por encima de la linea de tablero. Este viento
se reparte entre el corddn superior y el tablero, segun los criterios de 4.2.5.1.3
explicados en el parrafo anterior

VHCI: Viento transversal actuando en el corddn inferior de la pasarela

VVT: Viento vertical actuando sobre el tablero. Su empuje se distribuye en las
vigas laterales del tablero segun los criterios de 4.2.5.1.3 de la IAP-11 explicados
en el parrafo anterior.

VVTI: Viento vertical actuando en la triangulacion inferior y en el cordén inferior.

En la siguiente tabla se muestra el célculo de las fuerzas que genera el viento en cada uno de

los elementos considerados. Se muestra la altura respecto al fondo de la entrada del rio (2), el

coeficiente de ocultacion (n), el coeficiente de fuerza (cf), el coeficiente de exposicion (ce) y el

factor de turbulencia (kl).

VHTI

Barlovento Sotavento

Fw 32.35 kN Fw 22.64 kN

p 1.25 kg/m? p 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m?/s*>  |vbA2(t)  786.18 m?’/s’
ce 3.25 - ce 3.25 -

cf 1.8 - cf 1.8 -
Aref 11.25 m? Aref 11.25 m?

ki 1 - kl 1 -

n 1 - n 0.7 -

Z 7.3 m Z 7.3 m
VHPS

Barlovento Sotavento

Fw 168.43 kN Fw 58.29 kN

D 1.25 kg/m? D 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m?/s*  |vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.42 - ce 3.42 -

cf 1.78 - cf 2.2 -
Aref 56.25 m’ Aref 56.25 m’

ki 1 - ki 1 -

n 1 - n, 0.28 -

z 9.5 m z 9.5 m

B 3




wWT

Barlovento Sotavento

Fw 0 kN Fw 52.75 kN

D 1.25 kg/m? b 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m?/s*  |vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.31 - ce 3.31 -

cf 0 - cf 0.9 -
Aref 144 m? Aref 144 m?

kl 1 - kl 1 -

n 1 - n, 0.25 -

Z 8.033 m Z 8.033 m
VVTI

Barlovento Sotavento

Fw 0.17 kN Fw 0 kN

D 1.25 kg/m? D 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m?/s*  |vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.24 - ce 3.24 -

cf 0.9 - cf 0.9 -
Aref 0.12 m? Aref 0.12 m?

kl 1 - kl 1 -

n, 1 - n, 0 -

VA 7.2 m VA 7.2 m

Tabla 3: Empuje del viento en los elementos de la pasarela

1.5.4.2.2 Efectos aerolasticos

No se tienen en cuenta los efectos aerolasticos en este disefio ya que segln el apartado 4.2.9.1
de la IAP-11 se cumplen los requisitos para ello, que son:

- Luzinferior a 80 metros (en nuestro caso 43.5 m)

- Frecuencia de flexion vertical mayor de 2 Hz. (en nuestro caso 2.2 Hz)

1.5.4.2.3 Accion térmica

Segln el apartado 4.3.1 de la IAP-11 se trata de un tablero tipo 3 (Hormigén armado o
pretensado). El rango maximo de temperaturas en Alicante se encuentra en 44-46 2C para un
periodo de retorno de 50 afios. Ademas, Alicante se encuentra en zona de clima invernal 5 a
una altitud de 0 m, lo que da una temperatura minima anual de -5 para un periodo de retorno
de 50 afios.

Si corregimos estos valores a un periodo de retorno maximo de 100 afios, Tyay100=47.8 2Cy
Tmin,100='5-69c

La temperatura de calculo se calcula asumiendo una temperatura media en fabricacién de
159C y unos incrementos de temperatura segln la Tabla 4.3-b de la IAP-11 para tableros tipo 3
de Temin=+8 ¥ Temax=11.5 . Para el dimensionamiento de los neoprenos se incrementa en +-
159C la componente de temperatura uniforme. Los resultados se muestran en la Tabla 6.



Valores disefio pasarela | Valores disefio neoprenos
AT oy 34.28 49.28
AT i -12.6 -27.6

Tabla 6: Valores caracteristicos de temperatura

1.5.4.2.4 Nieve

La sobrecarga de nieve a considerar en Alicante, en una zona de clima invernal tipo 5y a una
altitud de 0 m sobre el nivel el mar es de 0.16 kN/m?>. La nieve no es concomitante con la
sobrecarga en ninguna situacion dando combinaciones mucho menos desfavorables que la
propia sobrecarga. Por tanto, esta sobrecarga no se ha tenido en cuenta en los calculos a
efectos practicos.

1.5.4.3 Accion sismica

La accién sismica se considera en el proyecto siguiendo las prescripciones establecidas por la
normativa NSCP-07. Para tenerla en cuenta se obtiene el espectro de respuesta eldstica segun
las indicaciones de esta norma.

En primer lugar, el terreno en el que se ubica la pasarela se considera terreno tipo Ill, por lo
que la constante C=1.6.

Segln la normativa, el sismo se debe tener en cuenta en estado limite ultimo para un periodo
de retorno de 500 afios, asegurando que la estructura no colapsa. Ademads, se debe tener en
cuenta para un periodo de retorno de 100 afios (combinacion frecuente) y garantizar que no se
produce ningun tipo de dafio en la pasarela. Para un periodo de retorno de 500 afios el

coeficiente adimensional de riesgo “p” es 1, mientras que para uno de 100 anos el coeficiente

p=0.5253. Ademas, el coeficiente de amortiguamiento considerado varia segun la combinacion
ultima o frecuente. Para la combinacién ultima se utiliza un coeficiente de amortiguamiento
del 5% mientras que para la frecuente, uno del 3%.

En la zona de Alicante, a,/g=0.14, con un coeficiente de contribucién k=1.0, segin el Anejo 1
figura 3.1 de la NCSP-07.

Por otro lado, el coeficiente amplificador del terreno S, toma un valor u otro segun el producto

“p-ap”. Para el caso del sismo ultimo S=1.24 mientras que para el sismo frecuente S=1.28.

La aceleracion de calculo es para el sismo ltimo de 1.71 m/s* mientras que para el sismo
frecuente de 0,92 m/s’

a, =a,Sp



0<TLT, 8, (T)= 1+1(2,5v-1) a,
TA
TA<T< Ty S, (Ty=25va,
TE
Ta<T<Te $.(D=25v Ta,
TBTC
Tc<T: S, (T)=25v——a,
T

Sismo ultimo de calculo

Sismo frecuente de caleulo
Sismo de construccion

To=K C/10 Toa=K C/20
Ta=K C/2.5 Te=K C/5
Te=K 2 1C) Te=K {1105Q)

Espectro eldstico de respuesta para el sismo ultimo y el frecuente

A continuacidn se muestran los espectros elasticos para el sismo ultimo y para el sismo
frecuente.

Sismo ultimo:

P s ¢
N 1
.1 %
I S \
£ , \
15‘ \

T(s)

Sismo frecuente:

Tis)

El sismo frecuente no es necesario calcularlo si para el sismo ultimo se garantiza ya un
comportamiento esencialmente elastico de la estructura

El espectro de respuesta en la direccidn vertical se considera el 70% del horizontal. El indice de
comportamiento (q) en cada una de las direcciones que amplifica el espectro se toma como 1.

Es necesario comprobar que para los modos de vibracidn con una frecuencia inferior a 30,3 Hz
se movilizan al menso el 90% de la masa. Si se moviliza entre un 70% y un 90% es aceptable el



calculo pero es necesario realizar una amplificacidn de los efectos finales del sismo por un
coeficiente a que se obtiene siguiendo la formulacién siguiente:

41-30%m
ad=—

Y , siendo %m el porcentaje de masa movilizado

Debido a que el sismo actua en los tres ejes, es necesario definir una combinacién de ellos
para obtener los esfuerzos finales. La norma NSCP-07 propone el siguiente esquema de
combinacion:

SISM0O1=X+0.3Y+0.37Z
SISM02=0.3X+Y+0.3Z
SISM03=0.3X+0.3Y+Z

Se ha elegido el método CQC para la combinacidn de las respuestas modales.

1.6 Analisis estructural

1.6.1 Idealizacion de la estructura

La estructura se ha idealizado mediante un modelo de elementos finitos en el programa
SAP2000 que incluye tanto elementos tipo barra como elementos superficiales tipo placa.

El modelo introducido en SAP2000 se puede ver en la siguiente figura. La estructura se
considera biapoyada y se han introducido las coacciones que introducen los neoprenos de
apoyo como elementos lineales tipo muelle con el objetivo de tener el comportamiento mas
realista posible de la estructura.

La zona de apoyos y la parte superior del tablero se han modelado como elementos tipo placa
(SHELL) con su espesor correspondiente. El resto de los elementos se ha modelado con
elementos finitos tipo barra (FRAME). El esquema del modelo realizado se puede observar en
la siguiente figura. Las barras se han subdivido en un nimero suficiente de segmentos para
poder captar los efectos P-A de la estructura de barras.

Modelo de elementos finitos de la pasarela

Ademas, dada la geometria singular de las celosias, los nudos de la estructura se han
considerado en el modelo como nudos rigidos de dimensidn finita segun se pude observar en
las figuras siguientes:



Nudos de dimension finita (1)

NC1 NC2
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Nudos de dimension finita (Ill)



1.6.2 Casos de carga

Se han considerado los siguientes casos de carga en funcién de las acciones definidas en el
apartado 1.5.

DEAD: peso propio de todos los elementos que conforman la pasarela. Esta accidn la genera
automaticamente el programa SAP 2000 proporcionando las caracteristicas mecdnicas de
todos los elementos

CM: accion de la carga muerta sobre uno de los dos cordones inferiores

PRET: accidn equivalente de pretensado a tiempo inicial

PRET*: accién equivalente de pretensado a tiempo final

SC: sobrecarga de uso actuando en la totalidad del tablero

SC2: sobrecarga de uso en la mitad del tablero en el mismo lado de la aplicacion de la CM
SC3: sobrecarga de uso en la mitad del tablero contraria al lado de aplicacion de la CM

Se han agrupado todas las acciones de viento definidas en el apartado 1.5.4.2.1. Todas
aquellas que tienen componente horizontal se agrupan bajo el caso de carga VH, mientras que
las acciones que dan componente vertical se denominan VV. En este Ultimo caso pueden
actuar en dos sentidos, en la direccidn de la gravedad, caso de carga VV+, y en la direccién
opuesta, caso de carga VV-.

T+ : caso que contempla la situacidn con la temperatura maxima

T- : caso que contempla la situacion con la temperatura minima

SISMO1.: sismo actuando segun el eje longitudinal de la pasarela (X)

SISMO2: sismo actuando en la direccidon transversal al eje longitudinal de la pasarela (Y)

SISMO3: sismo actuando en la direccidn vertical a la pasarela (2)

1.6.3 Hipoétesis de combinacioén de acciones

Las tablas que aparecen a continuacién responden a las diferentes combinaciones de acciones
qgue contempla la Instruccion IAP-2011 de acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera.

1.6.3.1 Estados Limite Ultimo

Para la situacion persistente o transitoria las hipdtesis de combinacion de acciones se llevan a
cabo segln la siguiente expresion:

m=1 i1

z -!',G_;G.*,J' + E J’GmG;c:m +rgi®ey + Z Yai Vﬂ,'Qis,.-
=1



G LA]
Gim
Q1

Voi Quj

Yo Vg

valor caracteristico de cada accion permanente
valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante

valor caracteristico de la accion variable docminante

valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la
accian variable dominante

coeficientes parciales

Las hipdtesis de combinacidn de acciones que se han contemplado en el calculo de esta

estructura han sido las siguientes:

DEAD | CM | PRET | PRET* | SC | SC1 | SC2 | VH | W+ | W- | T+ | T-
1.35 1.35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0.45 0 045 | 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0 0.9
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0.45 0 045 | O 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 0 0.9
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0.45 0 045 | O 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 09 1] 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 0 0.9
1.35 1.35 0 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 0 1.35 0 045 | 045 0 0 0




1.35 1.35 0 1.35 0 0.45 0 045 | O 0
1.35 1.35 0 1.35 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 1.35 0 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 0 045 | O 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 09 1] 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 0 045 | O 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 09 1] 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 0 1.5 1.5 0 0 0
1.35 1.35 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0 0 1.5 1.5 0 0 0
1.35 1.35 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0.54 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0.54 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0.54 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0.54 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0 0.54 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0.54 0 0 0 0 1.5




1.35 1.35 0 1 0.54 0 0 0 0 0 151 0

1.35 1.35 0 1 0.54 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 1 0 0.54 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 1 0 0.54 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 1 0 0 0.54 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 1 0 0 0.54 0 0 0 0 1.5

ESTADO LiMITE ULTIMO DE EQUILIBRIO

0.9 1.1 0 0.9 0 1.35 0 0.45 0 045 | O 0

0.9 1.1 0 0.9 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0

En el caso de la situacidn sismica, la combinacién de acciones que propone la IAP-2011 se
muestra a continuacién:

Z G-Fr.f - Z Gy + V24 Qys + Agy
= pee]

donde:
Gk valor representativo de cada accion permanente
Gkm valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

v,,Q,, Vvalor casi-permanente de la sobrecarga de uso (segun tabla 6.7-a)

Acsd valor de calculo de la accidon sismica

Para la situacion sismica las hipdtesis consideradas en esta estructura han sido:

DEAD | CM PRET | PRET* | SISMO1 | SISMO2 | SISMO3 | T+ T-
1 1 1 0 +1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 +1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 +1 0 0
1 1 0 1 +1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 +1 0 0 0
1 1 0 1 0 0 +1 0 0
1 1 1 0 +1 0 0 0.75 0
1 1 1 0 0 +1 0 0.75 0




1 1 1 0 0 0 +1 0.75 0
1 1 1 0 +1 0 0 0 0.75
1 1 1 0 0 +1 0 0 0.75
1 1 1 0 0 0 +1 0 0.75
1 1 0 1 +1 0 0 0.75 0
1 1 0 1 0 +1 0 0.75 0
1 1 0 1 0 0 +1 0.75 0
1 1 0 1 +1 0 0 0 0.75
1 1 0 1 0 +1 0 0 0.75
1 1 0 1 0 0 +1 0 0.75

1.6.3.2 Estados Limite Servicio

1.6.3.3 Combinacion caracteristica

Para la combinacion caracteristica, la IAP-2011 propone la siguiente hipdtesis de combinacion

de acciones:

Z Yaj Gk.,i + E YamChkm + Yaih + E Pai¥o Qs

X

m1

Las hipotesis de combinacidén de acciones caracteristicas consideradas en esta estructura han

sido las siguientes:

DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | VV- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0.3 0.3 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0.3 0 0.3 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0.6 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/0.95 | 1 0 0 0 0 0 0 0




0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0.3 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0 0.3 0 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0.6 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0.6
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0.3 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0 0.3 0 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0.6 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0.6
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 1 1 0 0 0
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1.6.3.4 Combinacion frecuente

Para la combinacion frecuente, la IAP-2011 propone la siguiente combinacién de acciones:

&
> }’J.J‘GR J T iyl Gm

K|

Gim + VoW + E Va2 i

Las hipotesis de combinacidén de acciones frecuente consideradas en esta estructura han sido

las siguientes:

DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | VV- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0.5 0
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/095 | O 0.4 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095 | O 0.4 0 0 0 0 0.5 0
1 1 0 1.05/095| 0 0.4 0 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/095| 0 0 0.4 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| 0 0 0.4 0 0 0 0.5 0




1 1 0 1.05/0.95 | O 0 0.4 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0.2 | 0.2 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/0.95 | O 0 0 0.2 | 0.2 0 0 0
1 1 0 1.05/0.95 | O 0 0 0.2 0 0.2 0 0
1 1 0 1.05/095 | O 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 0 1.05/095 | O 0 0 0 0 0 0 0.6
1.6.3.5 Combinacion casi-permanente
Para la combinacién casi-permanente, la IAP-2011 propone la siguiente combinacién de
acciones:
EJ"G.;Gk.j =+ E Ye mGJ:'.m + z Va2
JiE| m21 ]
Las hipotesis de combinacidén de acciones casi-permanente consideradas en esta estructura
han sido las siguientes:
DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | W- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095 | O 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/095 | O 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 0 1.05/0.95 | O 0 0 0 0 0 0 0.6




1.6.4 Esfuerzos de calculo

1.6.4.1 Criterio de signos

El criterio de signos que se ha empleado se muestra en la figura siguiente:

z4
VZ
Vv, ‘
o .
N
[
X

1.6.4.2 Esfuerzos en servicio

24

v

Se han obtenido todos los esfuerzos en ELS para todas las hipdtesis de combinacion de

acciones. Los esfuerzos se han calculado para todos los elementos que componen la pasarelay

en cada uno de ellos se han obtenido no solo esfuerzos en los extremos sino también a lo largo

de todo el elemento. Por lo general, se generan en todos los elementos combinaciones de axil

y de flexidn biaxial, dada la singularidad de la estructura. Dado que el nUmero de esfuerzos en

ELS extendido a toda la estructura es muy elevado para su presentaciéon en un documento

escrito se ha optado por incluir sélo aquellos esfuerzos que han resultado ser los pésimos para

los distintos elementos resistentes que componen la estructura. Se presentan exclusivamente

esfuerzos derivados de combinacidn caracteristica o “poco probable”.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Seccion transversal: b=120mm; h=150mm
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm

N

150

b

Recubrimiento nominal: 20 mm 1ok
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-DC-1 -413.653 0.477 -9.6108
ELS-DC-2 -52.933 -3.1796 -1.5668
ELS-DC-3 -160.876 7.9287 7.1412
ELS-DC-4 -112.149 -7.1122 2.0601
ELS-DC-5 -335.522 6.6513 9.1423
ELS-DC-6 -335.689 -5.124 -12.8341




DIAGONAL TRACCIONADA DT1

Seccion transversal: b=120mm; h=200mm j
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm

Recubrimiento nominal: 20 mm | |
—+— 120 —#

Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELS-DT1-1 29.524 1.4759 -8.7756
ELS-DT1-2 371.414 0.1945 -3.4856
ELS-DT1-3 126.519 10.8778 -0.0707
ELS-DT1-4 134.852 -9.058 1.599
ELS-DT1-5 321.209 -4.6766 8.8102
ELS-DT1-6 29.524 1.4759 -8.7756
. DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3) —
Seccién transversal: b=120mm; h=150mm .
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt
Recubrimiento nominal: 20 mm bk

Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)

ELS.DT23.1 | 22-104 | 103853 | -1.0778
ELS-DT23.2 | 179.469 | 7.9125 1.3629
ELS.DT23.3 | 61.833 | 113189 | -2.4771

ELS-DT23-4 | 72199 | -10.5212 | 3.9079

ELS-DT23-5 | 126.322 3.3289 4.4109

ELS.DT23.6 | 126.646 | -2.8477 | -5.4068

RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)

Seccion transversal: b=100mm; h=150mm B T
Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm

Recubrimiento nominal: 20 mm Ll

Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)




ELS-RIGTAB-1 | ~23.037 0.0661 1.0488
ELS-RIGTAB-2 | 105.202 -0.095 -2.4295
ELS-RIGTAB-3 34.8 0.5518 0.4169
ELS-RIGTAB-4 | 28.665 -0.6939 0.9373
ELS-RIGTAB-5 29.4 -0.0664 1.6461
ELS-RIGTAB-6 80.709 -0.0231 -2.8408

TRIANGULACION INFERIOR (DI)

Seccion transversal: b=100mm; h=150mm
Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm

150

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

Recubrimiento nominal: 20 mm o
Combinacidn N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-DI-1 -111.492 0.6675 3.551
ELS-DI-2 66.365 -0.0933 -1.356
ELS-DI-3 5.571 1.3568 1.3384
ELS-DI-4 5.571 -1.4441 -2.3814
ELS-DI-5 11.805 0.3029 3.9587
ELS-DI-6 15.781 -0.6532 -3.3314
Seccién transversal: b=120mm; h=150mm :)
Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm ﬂt
Recubrimiento nominal: 20 mm Lo )
Combinacién | N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-VTAB-1 -668.193 5.7371 3.97
ELS-VTAB-2 -157.105 1.3744 -4.399
ELS-VTAB-3 -307.704 6.3227 2.8026
ELS-VTAB-4 -309.015 -6.3448 2.8062




CORDON SUPERIOR (CC1, CC2, CC3 y CC4)

Seccion 1

Tramo CC1

Tramo CC2

ELS-VTAB.5 | -394.927 0.1244 8.9435
ELS.VTAB.G | -283.268 | -1.2474| -5.9573
ELS.\VTAB.7 | -424.052 2.675 8.6089
Seccion 2 Seccion 3

Seccion 4 Seccion 5

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC1-1 -390.891 0.2456 9.6599
ELS-CC1-2 137.047 -1.5844 5.6866
ELS-CC1-3 -176.23 6.5352 | 13.8754
ElS.cCla | -173.692 | -14.2546 |  31.0963
ELS-CC1-5 -233.835 -7.8132 34.0016
ELS-CC1-6 -267.072 1.8353 -5.8622
ELS-CC1-7 -147.623 -12.1384 33.7603

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC2-1 -833.187 40.065 | -9.8763
ELS-CC2-2 -95.555 -7.6441 9.7179




ELS-CC2-3 -803.574 40.8186 | -11.8117
ELS-CC2-4 -803.347 | -24.9776 1.7531
ELS-CC2-5 -169.898 5.7832 10.0853
ELS-CC2-6 -798.38 37.8743 | -11.9091

Tramo CC3
Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC3-1 -1352.928 23.7768 -1.2141
ELS-CC3-2 -247.61 -5.1918 8.8599
ELS-CC3-3 -1325.329 26.4958 -2.8073
ELS-CC3-4 -673.281 -16.008 2.392
ELS-CC3-5 -296.329 1.6276 11.4418
ELS-CC3-6 -1325.225 -1.5243 -9.4021

Tramo CC4
Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC4-1 -1651.467 14.7266 -4.3182
ELS-CC4-2 -334.793 -5.1612 12.4277
ELS-CC4-3 -1058.986 | -10.1027 -5.6437
ELS-CC4-4 -1626.067 20.734 -5.0742
ELS-CC4-5 -363.391 -3.6252 16.4311
ELS-CC4-6 -1626.02 -5.8368 | -14.8374

CORDON INFERIOR (Cl)
|
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Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-T-Ini-01 738.382 5.4364 275.7235

ELS-T-Ini-02 | 2928.60126 | 29.7651 | 262.8895

ELSTni-03 | 1299.426 | -80.5414 | 287.9755

ELST-Ini-oa | 1840.467 | 99.663 | 284.5294

ELST-Ini.os | 1773.585 | 18313 | 295.8664

ELS-T-ni-06 | 2398.997 | 23.1926 | 246.7935

ELS-T-Fin-01l | -1476.276 7.7169 |  8.7413

ELS-T- Fin -02 510.88 6.2146 | -18.2623
ELS-T- Fin -03 -915.246 -79.696 22.7832
ELS-T- Fin -04 -782.574 92.8372 18.5031
ELS-T- Fin -05 293.231 12.0931 | -19.2047
ELS-T- Fin -06 -784.888 2.6606 30.1546

1.6.4.3 Esfuerzos en rotura

Se han obtenido todos los esfuerzos en ELU para todas las hipdtesis de combinacion de
acciones. Se ha procedido de manera similar a la llevada a cabo para ELS y se ha optado por
presentar sélo aquellos esfuerzos que han resultado ser los pésimos para los distintos
elementos resistentes que componen la estructura.

En el caso del analisis de segundo orden se ha observado que el Gnico elemento en el que no
son despreciables los efectos de inestabilidad es el corddn superior. Por este motivo, se
incluyen en el listado de esfuerzos pésimos de los diferentes tramos del cordéon comprimido
los resultados derivados de los dos tipos de analisis.

El analisis de segundo orden se ha llevado a cabo mediante un método de amplificacién de
esfuerzos en el que se han reducido convenientemente las rigideces axil y de flexion en los dos
planos de los elementos del corddn superior y de las diagonales segun la solicitacion a la cual
se encuentran sometido cada elemento. Con las caracteristicas mecdanicas corregidas se ha
llevado a cabo un nuevo analisis de esfuerzos que ha arrojado unas amplificaciones de los
valores de los momentos flectores y se ha comprobado que estas solicitaciones son inferiores
a los esfuerzos de agotamiento de cada una de las secciones.

A continuacidn se enumeran los esfuerzos por tipo de elemento:



DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Seccion transversal: b=120mm; h=150mm

150

Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt
Recubrimiento nominal: 20 mm o0 )
Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DC1-1 -558.85 -20.36 -1.48
ELU-DC2-1 -68.14 -7.98 -11.23
ELU-DC3-1 42.36 -0.20 -14.66
ELU-DC3-2 -7.50 -5.68 -14.98
DIAGONAL TRACCIONADA DT1

Seccidn transversal: b=120mm; h=200mm
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm

Recubrimiento nominal: 20 mm 120 —F
Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DT1-1 498.41 -3.07 -10.16
ELU-DT1-2 491.58 -15.35 -1.66
ELU-DT1-3 398.87 -11.61 -11.65

DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3)

Seccion transversal: b=120mm; h=150mm
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm

Recubrimiento nominal: 20 mm N
Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DT2-1 253.82 -3.59 -9.55
ELU-DT2-2 159.96 -1.40 -12.77
ELU-DT3-1 233.17 -2.21 -14.37
ELU-DT3-2 89.21 -5.05 -17.07

RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)

Seccidn transversal: b=100mm; h=150mm

Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm :[

Recubrimiento nominal: 20 mm Lk
Combinacion N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-RIGTAB-1 140.46 -5.02 -0.06
ELU-RIGTAB-2 169.09 -4.40 -0.03




TRIANGULACION INFERIOR (DI)

- Seccidn transversal: b=100mm; h=150mm

- Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm

150

- Recubrimiento nominal: 20 mm ot
Combinacion | N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-DI-1 19.49 -8.03 -0.61
ELU-DI-2 163.48 -5.15 -1.37

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

- Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm

- Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm

- Recubrimiento nominal: 20 mm

o
'k

CORDON SUPERIOR (€C1, €C2, CC3 y CC4)

Seccion 1

Tramo CC1

Esfuerzos de primer orden

#wzo
Combinaciéon | N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-VTAB-1 | -148.51 -13.02 -0.60
ELU-VTAB-2 | -534.99 -16.90 -0.27
Seccion 2 Seccion 3
Seccion 4 Seccion 5
Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC1-1 -539.266 13.696 1.1108
ELU-CC1-2 152.11 6.4897 -2.2157




ELU-CC1-3 -234.451 42.0586 -19.0511

ELU-CC1-4 -383.665 -10.945 +44.5624

ELU-CC1-5 -258.514 | +43.3657 | -18.1982

Esfuerzos de segundo orden

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)

ELU-CC1-6 11.43 -0.6505 2.7096

ELU-CCL7 | -673.076 | -9.0493 | 33.0474

ELU-CC1-8 -4.455 0.4387 0.1389

ELU-CC1-9 -470.774 -20.4412 41.3067

ELU-CC1.10 | 40224 | -152358 | 46.7714

ELU-CC1-11 -616.197 -3.976 -6.6958

Tramo CC2

Esfuerzos de primer orden

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)

ELU-CC2-1 -1132.958 -13.5138 +53.4491

ELU-CC2-2 -212.959 +10.8314 | -12.2728

ELU-CC2-3 -1089.667 | -16.0183 +56.805

ELU-CC2-4 -1132.606 +1.1399 -34.4817

ELU-CC2-5 -212.959 +10.8314 | -12.2728

ELU-CC2-6 -1077.909 | -16.0924 | +51.2015

Esfuerzos de segundo orden

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)

ELU-CC2-7 -1231.206 -22.0983 -3.8922

ELU-CC2-8 -1348.407 54.7436 -19.3982

ELU-CC2-9 -1231.472 56.1595 -23.3682

ELU-CC2-10 -1348.044 -44.2342 6.4285

ELU-CC2-11 | -1231.449 | 50.9468 | -23.4976

ELU-CC2-12 -1231.23 -39.9999 9.2212

Tramo CC3



Esfuerzos de primer orden

Esfuerzos de segundo orden

Tramo CC4

Esfuerzos de primer orden

Esfuerzos de segundo orden

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC3-1 -1837.141 -1.3849 +32.0512
ELU-CC3-2 -446.471 +9.6915 -7.9702
ELU-CC3-3 -1794.897 -3.7737 +36.1244
ELU-CC3-4 -939.614 +2.9703 -22.9978
ELU-CC3-5 -525.565 +12.1154 +2.2687
ELU-CC3-6 -1794.758 -12.6123 -2.2564

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC3-7 -2015.749 -11.0528 11.9251
ELU-CC3-8 -2142.476 35.4802 -1.097
ELU-CC3-9 -2015.885 36.096 -4.6753
ELU-CC3-10 -2142.23 -42.1521 10.3336
ELU-CC3-11 | -2015.821 | 182847 | -11.1217
ELU-CC3-12 -2015.75 -11.2838 13.0734

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC4-1 -2242.594 -5.7067 +19.4879
ELU-CC4-2 -553.663 +11.7706 -2.7465
ELU-CC4-3 -2203.496 -6.8303 +28.5006
ELU-CC4-4 -1574.451 -11.7421 -13.6562
ELU-CC4-5 -632.794 +18.1405 -5.0181
ELU-CC4-6 -2203.434 | -19.9992 -8.3468

Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC4-7 -2142.225 -40.9705 9.2621
ELU-CCA4-8 -2631.202 18.2563 -31.4653

-2142.476 35.4802 -1.097

ELU-CC4-9




CORDON INFERIOR (Cl)
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ELU-CC4-10 214223 | -42.1521 | 10.3336
ELU-CCa-11 | 2631197 | 17.3169 | -35.5016
ELU-CCA-1p | -2631.065 | -14.7399 | 24.8204
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Combinacion N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-T-Ini-01 773.2 12.31 259.81
ELU-T-Ini-02 | 3440.9 6.3 235.9
ELU-T-Ini-03 | 3144.8 -0.9 215.14
ELU-T-Ini-04 | 25418 3.3 157.3
ELU-T-Ini-05 | 1499.8 31 143.05
ELU-T-Ini-06 | 16999 25.3 386.8
ELU-T-Fin-01 | 3362.84 4.41 175.74
ELU-T-Fin-02 541.27 7.6 194.44
ELU-T-Fin-03 | 1339.2 -29.8 297.24
ELU-T-Fin-04 1236.4 -23.6 57.34
ELU-T-Fin-05 | 3036.4 28.2 182.94




1.7 Calculo de la pasarela

1.7.1 Pérdidas de pretensado

En funcidn de los datos indicados previamente para el célculo de las pérdidas de pretensado y
de los esfuerzos obtenidos se ha llevado a cabo una estimacién de las pérdidas de pretensado
hasta la transferencia y de las pérdidas diferidas. Los resultados obtenidos se resumen en el
siguiente extracto de la hoja Excel que ha servido de base para el calculo de las pérdidas de

pretensado.
PERDIDAS INICIALES
Py kN
P, 3515.4 | kN
Pérdidas totales iniciales
AP 508.0 | kN
%APy 0.855 | % s/Po
Retraccion
€ 0.0003
E, 190000 | MPa
E.(7d) 40000 | MPa
A, 0.0027 | m’
A 0.1057 | m’
p 0.026
O 50.832 | MPa
O, -1.298 | MPa
AP, 137.2 | kN
Relajacién
1.92% | 7d
2.5% | 1000h
APp 67.5 | kN
Acortamiento elastico hormigén
E.(7d) 40000 | MPa
6 0.0266 | m
Eo 190000 | MPa
L 45| m
£ 0.00059111
APaeh 303.2 | kN
PERDIDAS DIFERIDAS
Py 2388.6 4\
APgit 618.8 | kN




Yo 0.0172 | m
E, 190000 | MPa
E. 44000 | MPa
n 4.318
P(,7) 1.57

€5 ©0,7) 0.0006

Ocp 16.49 | MPa
Aopr 81.311 | MPa
P 7.30% | 10° h
Py 3007.4 | kN
Ap 0.0027 | m?
Ac 0.1057 | m®
I 0.00038458 | m*
X 0.8

1.7.2 Estado limite altimo de equilibrio

Para la comprobacidon del ELU de equilibrio, las combinaciones de acciones mas desfavorables
en servicio se muestran en 1.6.3.1. No se ha considerado una situacion de construccién, ya que
durante toda esta etapa la pasarela se encuentra apeada en la casa de prefabricados. Se
comprueba que las reacciones en los apoyos son de sentido vertical y ascendente, es decir, de
compresion en el estribo. A continuacion, se muestran las reacciones en los apoyos para las
dos hipdtesis de combinacién de acciones contempladas en 1.6.3.1.

R, (kN) APOYO 1 | APOYO 2 | APOYO3 | APOYO4
COMBINACION 1 118.8 383.9 115.5 387.1
COMBINACION 2 5.8 209.2 8.1 212.0

La combinacién mas desfavorable es la 2, aquella en la que actta Unicamente el viento en las
direcciones vertical y transversal a la pasarela. En esta situacion, la accion del viento provoca el
mayor par de vuelco.

Debido a que las fuerzas estabilizadores son mayores que las fuerzas desestabilizadoras, se
cumple con el articulo 412 de la EHE-08 relativo al estado limite de equilibrio.

1.7.3 Dimensionamiento en rotura

1.7.3.1 Solicitaciones normales

Se ha comprobado que cada una de las secciones es capaz de resistir cada una de las
solicitaciones de célculo.

Mediante software desarrollado por los propios autores del proyecto se ha llevado a cabo un
calculo en rotura introduciendo el diagrama tension-deformacion de calculo en situacién de
agotamiento. Se ha empleado el diagrama tensidon-deformacion de calculo que aparece en la



siguiente figura y que esta basado en la propuesta que recogen las Recomendaciones

Francesas:
o
85 MPa —
Compresion
0.0015/h+ E.=44000 MPa
0,01211.25/h +0.000‘18182 | |
\ \ } |
0.003 €
—+-6.15 MPa
—-7.38 MPa
Traccion

Se han hecho analisis seccionales introduciendo los esfuerzos de axil y de flexién biaxial de dos
tipos: sélo en situacidn de agotamiento segun los dominios de deformacién en rotura que
indica la Recomendacidén Francesa y que es de similar aplicacidn al mostrado en la EHE-08. La
posicidén considerada para los pivotes ha sido la siguiente:

PIVOTE A: Deformacidn del 10 por mil en la armadura mas traccionada
PIVOTE B: Deformacién del 3 por mil en la fibra mas comprimida

PIVOTE C: Deformacion limitada a M =0.002045
c,28

Posicién (1— g % j [h=0.31818Th
B

Ademas, se han realizado diagramas momento curvatura capaces de representar el
comportamiento para cualquier nivel de carga.

A continuacidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los esfuerzos pésimos
presentados en el apartado 0. Se considera que todo el resto de esfuerzos que no se incluyen
en este apartado representan situaciones menos desfavorables para el elemento estructural
objeto de estudio. Se puede observar que en todas las comprobaciones el axil Ultimo resistido
es superior al axil de cdlculo aplicado.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Combinacion N (kN) N, (kN) NJ/N
ELU-DC1-1 -558.85 -1056.00 1.89
ELU-DC2-1 -68.14 -140.50 2.06

ELU-DC3-1 42.36 66.29 1.56




DIAGONAL TRACCIONADA (DT1)

DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3)

RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)

TRIANGULACION INFERIOR (DI)

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

ELU-DC3-2 -7.50 -12.37 1.65
Combinacion | N (kN) | Ny (kN) | Ny/N
ELU-DT1-1 498.41 523.8 1.05
ELU-DT1-2 491.58 537.9 1.09
ELU-DT1-3 398.87 439.3 1.10
Combinacion | N (kN) N, (kN) N./N
ELU-DT2-1 253.82 364.40 1.44
ELU-DT2-2 159.96 232.60 1.45
ELU-DT3-1 233.17 277.00 1.19
ELU-DT3-2 89.21 112.30 1.26
Combinacion | N (kN) N. (kN) | Nu/N
ELU-RIGTAB-1 | 140.46 159.4 1.13
ELU-RIGTAB-2 | 169.09 176.4 1.04
Combinacion | N (kN) | Ny (kN) | Ny/N
ELU-DI-1 19.49 31.87 1.64
ELU-DI-2 163.48 166.7 1.02
Combinacion N (kN) Ny (kN) | No/N
ELU-VTAB-1 -148.51 | -347.20 2.34
ELU-VTAB-2 -534.99 | -908.10 2.34




CORDON SUPERIOR (CC1, CC2, CC3 y CC4)

Tramo CC1

Tramo CC2

Combinacién N (kN) Nu (kN) | Nu/N
ELU-CC1-1 -539 -3457 6.41
ELU-CC1-2 152 416 2.74
ELU-CC1-3 -234 -498 2.13
ELU-CC1-4 -384 -720 1.88
ELU-CC1-5 -259 -571 2.20
ELU-CC1-6 11.43 136.12 | 11.91
ELU-CC1-7 -673.076 | -1975.00 2.93
ELU-CC1-8 -4.455 | -1301.19 | 292.07
ELU-CC1-9 -470.774 | -987.25 2.10
ELU-CC1-10 -402.24 | -636.59 1.58
ELU-CC1-11 -616.197 | -3897.43 6.32

Combinacion N (kN) N, (kN) N,/N
ELU-CC2-1 -1133 -2912 2.57
ELU-CC2-2 2213 -2361 11.1
ELU-CC2-3 -1090 -2704 2.48
ELU-CC2-4 -1133 -3599 3.18
ELU-CC2-5 2213 -2361 11.08
ELU-CC2-6 -1078 -2861 2.65
ELU-CC2-7 -1231.206 -4321.817 3.51
ELU-CC2-8 -1348.407 | -3277.5443 | 2.43




Tramo CC3

Tramo CC4

ELU-CC2-9 -1231.472 | -2981.9594 2.42
ELU-CC2-10 -1348.044 | -3511.4301 2.60
ELU-CC2-11 -1231.449 | -3031.9529 2.46
ELU-CC2-12 -1231.23 | -3480.7327 2.83
Combinacion N (kN) N, (kN) N,/N

ELU-CC3-1 -1837 -4558 2.48

ELU-CC3-2 -446 -4168 9.35

ELU-CC3-3 -1795 -4355 243

ELU-CC3-4 -940 -4262 4.53

ELU-CC3-5 526 -4160 7.91

ELU-CC3-6 -1795 -5115 2.85

ELU-CC3-7 -2015.749 | -4844.6244 | 2.40

ELU-CC3-8 -2142.476 | -4499.0626 | 2.10

ELU-CC3-9 -2015.885 | -4448.7551 2.21
ELU-CC3-10 -2142.23 | -4117.4316 | 1.92
ELU-CC3-11 -2015.821 -4821.991 | 2.39
ELU-CC3-12 -2015.75 | -4822.3107 | 2.39
Combinacion N (kN) N, (kN) N,/N

ELU-CC4-1 22243 -3355 1.50

ELU-CC4-2 -554 -2844 5.13

ELU-CC4-3 22203 -3473 1.58

ELU-CC4-4 -1574 -2916 1.85

ELU-CC4-5 -633 -2695 4.26




ELU-CC4-6 -2203 -3043 1.38

ELU-CC47 | -2142.225 | -3220.6899 | 1.50

ELU-CCa-g | -2631.202 | -2764.7768 | 1.05

ELU-CCa-9 | -2142.476 | -3013.3244 | 1.41

ELU-CCA-10 -2142.23 | -3230.1245 | 1.51

ELU-CCa-11 | -2631.197 | -2717.3721| 1.03

ELU-CCa-12 | -2631.065 | -3339.2401 | 1.27

CORDON INFERIOR (Cl)

Combinacion N (kN) N, (kN) | N/N

T. Inicial CI-01 773.2 2347 3.04

T. Inicial c1-02 | 34409 4313 1.25

T.Inicial C1-03 | 31448 4214 1.34

T. Inicial CI-04 | 25418 4223 1.66

T. Inicial cl-05 | 1499.8 4027 2.69

T. Inicial Cl-06 | 1695.9 3046 1.80

T. Final Cl-07 | 3362.84 4122 1.23

T. Final CI-08 541.27 2206 4.08

T. Final CI-09 1339.2 3145 2.35

T. Final CI-10 1236.4 3259 2.64

T. Final CI-11 3036.4 4312 1.42

1.7.3.2 Cortante

Las comprobaciones a cortante se realizan siguiendo la formulacion propuesta por la
recomendacién francesa. En la recomendacidén francesa para el cdlculo de la contribucién del
hormigdn se consideran dos casos en funcion de si la pieza estd armada o pretensada.

En el caso de pieza pretensada se tiene la siguiente:



ac 0'2 l\/ c28h)d

Para las piezas armadas, se utiliza la siguiente formulacién:

_1 _ . _. 070, .
V, =1z 021k, f.,shd; Traccionk =1-——°";

t.28 t,28

La resistencia a cortante aportada por las fibras sigue la siguiente expresion:

— Sap
" ytgl
0, es el valor de la tension residual a traccién y tiene por valor:
o, K=88MPa

K =125
W, = 0.3mm
S=09h, [

y=13

Por su parte, el rasante en juntas de hormigonado se calcula siguiendo los criterios de la EHE-
08 para este fin.

A continuacidn se presenta la comprobacidn a cortante de todos los elementos de la pasarela:
1.7.3.2.1 Cordén superior (CC)

Tramo C1

Siguiendo los criterios de la EHE-08 para el calculo del ancho util cuando el espesor es variable
(Art. 42.2.1), se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccidn de las
diagonales comprimidas se tiene para un angulo de 302 tal y como se observa en la figura
siguiente.

En este caso el drea de cortante es: A, =b,d = 0033n°



En la siguiente figura se muestra los valores de calculo del cortante frente al cortante
resistido. Se observa que la seccidn resiste todas las solicitaciones de cdlculo para el cortante
resistido menor posible.

Vr a=302
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Tramo C2

En este caso el cortante resistido mas bajo se produce para un angulo igual a 902
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En este caso el drea de cortante es: A, =b,d = 0037m’
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Tramo C3

En este caso el drea de cortante mas desfavorable se tiene para un dngulo de 452,
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0.068

§ \

0.239

En este caso el drea de cortante es: A, =b,d = 0037m’

Vr a=02
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Tramo C4

En este caso el area de cortante mas desfavorable se tiene para un angulo de 02.

0.0%0 04

0.239

En este caso el drea de cortante es: A, =b,d = 0032m°

Vr a=0¢
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1.7.3.2.2 Cordén inferior (CI)

El area de cortante mas desfavorable para la seccion de las diagonales comprimidas se tiene
para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.



0,391

En este caso el drea de cortante es: A, = b,d = 0076m°

Vr =452
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1.7.3.2.3 Diagonales comprimidas (DC)

Se obtiene que el area de cortante mas desfavorable para la seccion de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.
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En este caso el drea de cortante es: A, =hb,d = 0011Im°



Vr a=452
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1.7.3.2.4 Diagonales traccionadas (DT)

Se obtiene que el area de cortante mas desfavorable para la seccion de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.
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En este caso el drea de cortante es: A, =hb,d = 0011Im°

Vr a=452
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1.7.3.2.5 Diagonales de la triangulacién inferior (DI)

Siguiendo los criterios de la EHE-08 para el calculo del ancho util cuando el espesor es variable
(Art. 42.2.1), se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccién de las
diagonales comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura
siguiente. Se ha considerado una seccidn de calculo reducida, tal y como se muestra en la
siguiente figura y que se corresponde con la seccion de la viga que estd incluida en la celosia:



D48 L7 + N

En este caso el drea de cortante es: A, =b,d =0.0084n°

Vr a=452
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1.7.3.2.6  Viga lateral de apoyo del tablero en la celosia (VTAB)

Se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccion de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente. Se ha
considerado una seccion de cdlculo reducida, tal y como se muestra en la siguiente figura y
que se corresponde con la seccidn de la viga que estd incluida en la celosia:

1

En este caso el drea de cortante es: A, =b,d =0.0084n°



Vr a=452
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1.7.3.2.7 Rigidizacion transversal del tablero (RIGTAB)

Se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccidn de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.
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En este caso el drea de cortante es: A, =b,d =0.0084n°

Vr a=452
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1.7.3.3 Rasante

Los fendmenos de rasante tienen lugar en las juntas constructivas que se localizan en el cordén

inferior y superior. En estas zonas se debe garantizar que los hormigones colocados en fases

diferentes trabajen de manera conjunta al igual que se ha previsto en el modelo. Los mayores

problemas de rasante tienen lugar en la zona de transmisién del pretensado. Ademads, este

fendmeno es acusado en la zona en la que el corddn superior e inferior varia el axil, esto es en

los nudos de la celosia. Los esfuerzos debidos al rasante y la armadura necesaria para

resistirlos son objeto de este apartado.



1.7.3.3.1 Cordén Inferior (CI)

Ya que los mayores problemas de rasante se encuentran en el corddén inferior, se ha

desarrollado un modelo especifico para la region de transmision del pretensado y de los nudos
en los que confluyen las diagonales (DC, DT) y el cordén inferior (Cl).

En este modelo, se ha considerado el cordén inferior como un elemento tipo Shell,
distribuyendo el pretensado de la misma manera en que se encuentra distribuido en el disefio.
Se ha considerado una longitud de transmisidn del pretensado de 0,30 m, acorde con los
ensayos realizados en la UPV, con una distribucién lineal. Ademas, se considera un envainado
de 8 de los cables hasta una longitud de 0.6 m desde el extremo de la pasarela en cada Cl.

i rx-

A

Los resultados del segundo modelo en la posicidn de la junta rasante se muestran en las

siguientes gréficas. Los resultados son directamente los obtenidos del SAP2000 mediante un
andlisis lineal de la estructura.
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La combinacién de esfuerzos en eELU de las siguientes graficas se muestra a continuacion:
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Siguiendo el Articulo 472 de la EHE-08, utilizando un parametro de rugosidad de la junta de
n=1y con armadura perpendicular a la misma se tiene que:

Siendo,

Ast: cuantia de armadura por unidad de longitud
7, 4: Tension rasante de calculo
f 041400 MPa

h:0.15m

Segun esta formulacion, el armado estrictamente necesario seria el siguiente:

Diseio
22,5
20 ﬁ——
17,5
15 u

12,5 =12
10 ——12-dobte——
7,5
5 -
2,5
0
-2,5 0 1

Separacién entre cercos

N
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(€]

m

Este resulta ser inferior en todo punto al armado propuesto, que se muestra a continuacion:
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La armadura utilizada ha sido, cercos de ®12 o bien grupos de dos cercos de ®12. Por tanto, el
armado propuesto es suficiente para resistir los esfuerzos de rasante generados en la junta en
el corddn inferior.

1.7.3.3.2 Cordén superior (CS)

En el corddn superior el rasante se localiza en los nudos. Sin embargo, los esfuerzos rasantes e
calculo en estos nudos son inferiores a los esfuerzos del corddn superior. Por tanto, y debido a
que la armadura a disponer es la misma en ambos cordones, a excepcién de la armadura en
extremos por efecto local del pretensado, queda garantizada la seguridad de la junta a rasante
del corddn superior.

1.7.3.4 Torsion

Los efectos de la torsién en cada uno de los elementos son poco significativos por lo que no ha
sido necesario llevar a cabo esta comprobacion. La estructura de la pasarela resiste los
esfuerzos torsores globales mediante reparto desigual de esfuerzos axiles y flectores biaxiales
a lo largo de todos sus elementos, aunque localmente no exista ninglin elemento con
importantes esfuerzos de torsién aplicada.

1.7.4 Dimensionamiento en servicio

1.7.4.1 Fisuracion

Se ha llevado a cabo la comprobacidn en servicio de cada unos de los elementos de la
estructura.

Mediante software desarrollado por los propios autores del proyecto se ha llevado a cabo un
calculo en servicio introduciendo el correspondiente diagrama tensidon-deformacién en servicio
Se ha empleado el diagrama tensidon-deformacidn que aparece en la siguiente figura y que esta
basado en la propuesta que recogen las Recomendaciones Francesas:



Compresion
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—--8.00 MPa
—T-8.8 MPa
Traccién

Se han hecho analisis seccionales introduciendo los esfuerzos de axil y de flexién biaxial
indicados en el apartado 1.6.4.2.

A continuacidn se presentan los resultados donde se muestran las tensiones y las
deformaciones en la fibra mas comprimida y en la fibra mas traccionada. A su vez, se lleva a
cabo una estimacidn de la abertura caracteristica de fisura suponiendo una longitud
caracteristica igual a 2h/3, siendo el h el canto de cada una de las secciones. Asimismo, se
incluye una tabla con las tensiones de cada una de las armaduras para cada una de las
combinaciones de esfuerzos.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Combinacién | €max trac Omax trac wy (mm) Emax COMP | Omax COMP
ELS-DC-1 0.0001 4.01 0.01 -0.0009 -38.90
ELS-DC-2 0.0001 6.23 0.01 -0.0002 -10.70
ELS-DC-3 0.0006 8.03 0.06 -0.0008 -37.30
ELS-DC-4 0.0003 8.01 0.03 -0.0005 -20.69
ELS-DC-5 0.0004 8.02 0.04 -0.001 -45.04
ELS-DC-6 0.0006 8.03 0.06 -0.0012 -52.19

Combinacién | Os1 (MPa) | 0, (MPa) | 0 (MPa) | Oy (MPa)

ELS-DC-1 -32.4 -130.5 -28.1 -126.2

ELS-DC-2 12.2 -3.8 -16.5 -32.5

ELS-DC-3 -107.9 -26.8 -27.9 53.2




ELS-DC-4 03 217 64.4 -43.0
ELS-DC-5 -142.2 -47.0 -80.3 14.9
ELS-DC-6 35.0 -104.9 -17.2 -157.1

DIAGONAL TRACCIONADA (DT1)

Combinacién | €max trac Omax trac wy (mm) €max COMP | Opax COMP
ELS-DT1-1 0.0006 8.05 0.08 -0.0004 -19.57
ELS-DT1-2 0.0015 8.14 0.20 0 0.99
ELS-DT1-3 0.0005 8.03 0.07 -0.0002 -7.95
ELS-DT1.4 | 0.0005 8.04 0.07 -0.0002 -9.57
ELS-DT1-5 0.0023 8.22 0.30 -0.0006 -26.11
ELS-DT1-6 0.0006 8.05 0.08 -0.0004 -19.57

Combinacion | Os1 (MPa) | O, (MPa) | O (MPa) | 0, (MPa)

ELS-DT1-1 64.5 -39.0 77.0 -26.5
ELS-DT1-2 224.0 73.9 227.2 77.2
ELS-DT1-3 -16.1 -17.1 78.9 78.0
ELS-DT1-4 57.9 78.3 -19.0 15

ELS-DT1-5 71.6 323.1 8.9 260.5
ELS-DT1-6 64.5 -39.0 77.0 -26.5

DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3)

Combinacién | Emaxtrac Omax trac Wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-DT23-1 0.0007 8.04 0.07 -0.0005 -22.57
ELS-DT23-2 0.0012 8.08 0.12 -0.0004 -16.74

0.0011 8.07 0.11 -0.0007 -29.81

ELS-DT23-3




ELS-DT23.4 | 0.0012 8.08 0.12 -0.0008 -33.11
ELS-DT23-5 0.0008 8.05 0.08 -0.0004 -16.71
ELS-DT23-6 0.001 8.06 0.10 -0.0004 -19.17
Combinacion | Os1 (MPa) | 05, (MPa) | Oi (MPa) | 05 (MPa)

ELS-DT23-1 -38.2 -54.9 93.0 76.3

ELS-DT23-2 -15.1 14.5 140.0 169.6

ELS-DT23-3 -21.2 -64.5 146.1 102.8

ELS-DT23-4 89.0 158.7 -70.0 -0.3

ELS-DT23.5 | 224 60.6 28.5 1115

ELS-DT23-6 1275 20.3 82.8 -24.4
RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)

Combinacién | Emax trac Omax trac wy (mm) €max COMP | Opax COMP
ELS-RIGTAB.1 | 0-0001 2.28 0.01 -0.0001 5.21
ELS-RIGTAB2 | 0.0012 8.09 0.13 -0.0002 -9.60
ELS-RIGTAB-3 | 0.0001 4.66 0.01 0 -0.47
ELS-RIGTAB.4 | 0.0001 6.35 0.01 -0.0001 -2.97
ELS-RIGTABS | 0.0002 7.29 0.02 -0.0001 -3.91
ELS-RIGTAB-6 0.001 8.06 0.10 -0.0003 -11.05
ELS-RIGTAB-7 0.001 8.07 0.10 -0.0003 -11.16
Combinacién | Os: (MPa) | 0, (MPa) | 03 (MPa) | Oy (MPa)
ELS-RIGTAB-1 -15.3 7.9 -14.4 8.8

ELS-RIGTAB-2 177.1 -27.3 173.5 -31.0




ELS-RIGTAB-3 2.7 11.0 10.5 18.8
ELS-RIGTAB-4 56 25.4 -4.2 15.6
ELS-RIGTAB-5 4.2 30.9 -5.2 29.9
ELS-RIGTAB-6 133.0 -394 132.3 -40.1
ELS-RIGTAB-7 142.5 -39.2 141.6 -40.0

TRIANGULACION INFERIOR (DI)

Combinacién | Emaxtrac Omaxtrac | wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-DI-1 0.0002 7.37 0.02 -0.0005 -20.94
ELS- DI -2 0.0002 8.00 0.02 0 -1.17
ELS- DI -3 0.0002 8.00 0.02 -0.0002 -7.53
ELS- DI -4 0.0003 8.01 0.03 -0.0003 -12.08
ELS- DI -5 0.0006 8.04 0.06 -0.0004 -18.66
ELS- DI -6 0.0005 8.02 0.05 -0.0003 -15.30

Combinacién | Os1 (MPa) | 0, (MPa) | O3 (MPa) | Oy (MPa)

ELS-DI-1 -65.8 -5.4 -56.3 4.1
ELS- DI -2 31.6 7.4 30.1 5.9
ELS- DI -3 -19.6 3.2 -0.1 227
ELS- DI -4 354 -7.5 12.4 -30.5
ELS- DI -5 -35.6 70.2 -28.6 77.2
ELS- DI -6 57.6 -18.7 44.1 -32.2

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

Combinacién | Emaxtrac Omaxtrac | Wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-VTAB-1 -0.0003 -13.44 0.00 -0.0013 -55.34




ELS-VTAB-2 0.0001 5.44 0.01 -0.0005 -21.61
ELS-VTAB-3 0.0001 3.37 0.01 -0.0008 -35.05
ELS-VTAB-4 0.0001 3.35 0.01 -0.0008 -35.17
ELS-VTAB-5 0 1.97 0.00 -0.001 -42.63
ELS-VTAB-6 0.0001 2.54 0.01 -0.0007 -31.70
ELS-VTAB-7 0.0001 4.61 0.01 -0.0011 -48.26
Combinacién | Ost (MPa) | 0, (MPa) | O3 (MPa) | Oy (MPa)
ELS-VTAB-1 -218.4 -164.2 -148.5 -94.3
ELS-VTAB-2 -15.1 -75.2 1.6 -58.4
ELS-VTAB-3 -129.7 -91.4 -52.6 -14.3
ELS-VTAB-4 -52.8 -14.5 -130.1 -91.8
ELS-VTAB-5 -154.2 -32.1 -152.7 -30.6
ELS-VTAB-6 -18.0 -99.3 -33.2 -114.5
ELS-VTAB-7 -174.3 -56.8 -141.7 -24.2
CORDON SUPERIOR (€C1, CC2, CC3 y CC4)
Tramo CC1
Combinacién | €max trac Omax trac wy (mm) €max COMP | Opnay COMP
ELS-CC1-1 0 -0.10 0.00 -0.0003 -13.76
ELS- CC1-2 0.0001 6.20 0.02 0 -1.88
ELS- CC1-3 0.0002 7.70 0.03 -0.0003 -12.37
ELS- CC1-4 0.0006 8.05 0.08 -0.0007 -33.00
ELS- CC1-5 0.0006 8.05 0.09 -0.0008 -33.78
ELS- CC1-6 0 -0.32 0.00 -0.0002 -8.57
0.0008 8.07 0.12 -0.0008 -36.38

ELS- CC1-7




Combinacién | Os1 (MPa) | 05, (MPa) | 03 (MPa) | Oy (MPa)
ELS-CC1-1 -36.8 -11.5 -13.9 -42.7
ELS- CC1-2 11.8 22.1 19.2 3.2
ELS- CC1-3 -29.5 16.6 17.6 -22.8
ELS- CC1-4 2.7 69.0 46.0 -66.3
ELS- CC1-5 -15.8 76.4 58.9 -65.1
ELS- CC1-6 -23.0 -32.8 -29.6 -13.4
ELS- CC1-7 6.5 100.7 76.8 -63.4

Tramo CC2

Combinacion | €max trac Omayx trac w, (mm) Emax COMP | Omay COMP
ELS-CC2-1 0 2.20 0.01 -0.0007 -29.91
ELS- CC2-2 0.0001 2.46 0.01 -0.0002 -7.79
ELS- CC2-3 0.0001 3.69 0.01 -0.0007 -29.87
ELS- CC-4 -0.0001 -4.40 0.00 -0.0005 -22.34
ELS- CC2-5 0 2.13 0.01 -0.0002 -7.06
ELS- CC2-6 0.0001 2.88 0.01 -0.0007 -28.71

Combinacién | Os:(MPa) | 0, (MPa) | 0 (MPa) | Ou (MPa) | Ogs (MPa) | Oy (MPa)
ELS-CC2-1 -103.0 -106.9 -70.8 -44.9 -26.4 -15.6
ELS- CC2-2 3.2 5.3 5.7 -0.6 -13.8 -23.7
ELS- CC2-3 -100.7 -106.4 712 -44.6 -23.6 -10.8
ELS- CC-4 -37.7 -37.6 -61.0 -75.9 -84.1 -88.3
ELS- CC2-5 -23.1 -12.7 2.5 4.2 -7.0 -16.4
ELS- CC2-6 -97.2 -103.3 -71.4 -46.5 -25.9 -133

Tramo CC3




Combinacién | €max trac Omax trac wy (mm) Emax COMP | Omax COMP
ELS-CC3-1 -0.0003 -14.14 0.00 -0.0007 -29.87
ELS- CC3-2 -0.0003 -14.14 0.00 -0.0007 -29.87
ELS- CC3-3 -0.0003 -12.36 0.00 -0.0007 -30.47
ELS- CC3-4 -0.0001 -5.00 0.00 -0.0004 -16.48
ELS- CC3-5 0 -0.65 0.00 -0.0002 -7.88
ELS- CC3-6 -0.0004 -18.85 0.00 -0.0005 -23.40
Combinacién | Os1(MPa) | 0y, (MPa) | 0 (MPa) | 0y (MPa) | O (MPa) Os6 (MPa)
ELS-CC3-1 -121.2 -122.2 -94.7 -81.9 -75.8 -74.5
ELS- CC3-2 -121.2 -122.2 -94.7 -81.9 -75.8 -74.5
ELS- CC3-3 -121.4 -123.6 -94.5 -80.1 -71.3 -68.6
ELS- CC3-4 -34.2 -30.9 -45.0 -53.7 -62.3 -65.9
ELS- CC3-5 -26.7 -18.8 -6.9 -7.6 -21.1 -29.1
ELS- CC3-6 -92.1 -97.0 -104.0 -103.3 -94.9 -89.9
Tramo CC4
Combinacion | Emax trac Omax trac wy (mm) Emax COMP | Opmax COMP
ELS-CCA-1 0.0004 8.04 0.09 -0.0014 -59.88
ELS- CC4-2 -0.0001 -2.39 0.00 -0.0002 -8.10
ELS- CC4-3 0.0001 6.21 0.03 -0.0009 -38.61
ELS- CCA-4 0.0005 8.05 0.10 -0.0014 -59.50
ELS- CCA-5 -0.0001 -2.79 0.00 -0.0002 -7.99
ELS- CC4-6 0.0003 8.02 0.07 -0.0014 -61.37
Combinacién | Os1 (MPa) | 0, (MPa) | 0 (MPa) | 04 (MPa) | O (MPa) | O (MPa)




ELS-CC4-1 -104.9 -172.8 -234.3 -206.7 -57.0 9.6
ELS- CC4-2 -18.0 -23.9 -34.1 -33.4 -21.4 -15.7
ELS- CC4-3 -48.6 -91.8 -153.7 -144.5 -53.5 -11.5
ELS- CCA-4 -108.6 -176.9 -231.6 -201.4 -49.7 17.4
ELS- CCA-5 -22.3 -27.2 -33.8 -32.6 -22.2 -17.4
ELS- CCA-6 -81.5 -152.1 -242.2 -223.0 721 -3.2
CORDON INFERIOR (CI)
Combinacion | €max trac Omax trac w, (mm) Emax COMP | Omay COMP
ELS-T-Ini-01 0.0002 8.00 0.02 -0.0010 -45.50
ELS-T-Ini-02 0.0014 8.10 0.14 -0.0010 -42.01
ELS-T-INni-03 0.0003 8.01 0.03 -0.0010 -44.10
ELS-T-Ini-04 0.0004 8.02 0.04 -0.0008 -35.84
ELS-T-Ini-05 -0.0001 -5.27 0.00 -0.0003 -15.26
ELS-T-Ini-06 -0.0001 -3.09 0.00 -0.0001 -5.58
ELS-T-Fin-01 -0.0002 -10.63 0.00 -0.0003 -13.44
ELS-T- Fin -02 0.0002 8.00 0.02 0.0000 -0.98
ELS-T- Fin -03 0.0005 8.02 0.05 -0.0009 -38.16
ELS-T- Fin -04 0.0005 8.03 0.05 -0.0008 -33.29
ELS-T- Fin -05 0.0001 6.04 0.01 0.0000 -0.98
ELS-T- Fin -06 | -0.0001 -3.22 0.00 -0.0002 -10.29

Todos los resultados correspondientes a las tablas anteriores representan estados para la

combinacidn caracteristica. Bajo esta combinacion se debe comprobar que la tensién méaxima

del hormigén no supera el 60% de la resistencia caracteristica. En nuestro caso particular, esto

significa que la tensidn de compresion en valor absoluto no puede superar los 90 MPa. En

ninguna situacion se llega a superar este limite.

En cuanto al comportamiento para controlar la fisuracién por tracciones, la EHE-08 dispone

gue para hormigén armado y bajo la combinacién cuasipermanente la abertura maxima de

fisura permitida es igual a 0.2mm para una clase de exposicién llla (clase de exposicién en la




gue se encuentra esta estructura). Para el caso de hormigdn pretensado dispone que bajo la
combinacidn frecuente se debe cumplir el Estado Limite de Descompresion.

El uso del hormigdn de muy alta resistencia y gracias a la presencia de fibras de acero se
producen unas mejora sustanciales en temas de durabilidad como consecuencia de que la red
de fisuracidn se produce con separaciones mas bajas y con aberturas de fisura mas baja, por lo
que los limites impuestos por la EHE-08 pueden resultar excesivamente conservadores para
este tipo de estructuras.

Si se supone que todos los elementos, a excepcidn del corddn inferior, son asimilables a
“hormigén armado” se podria permitir una abertura de fisura de 0.2mm. En nuestro caso esto
se cumple practicamente en todos los casos y para una combinacién mas pésima (la
combinacidn caracteristica), a excepcién de un par de situaciones correspondientes a la
diagonal traccionada DT-1 en el que se llega a un valor maximo de abertura caracteristica de
0.3mm. Habria que verificar que con la combinacidn cuasipermanente se reduce este valor a
0.2mm lo cual parece que se cumplird sin problemas.

Por otra parte, se ha supuesto que la separacidn entre las fisuras es igual a 2h/3. La
experimentacion de este tipo de elementos en laboratorio arroja en muchas ocasiones
resultados de separaciones entre fisuras mucho mas pequefias lo cual reduciria la abertura
caracteristica de fisura.

1.7.4.2 Flechas

Se debera verificar que la flecha maxima vertical correspondiente al valor frecuente de la
sobrecarga de uso no supera al valor siguiente para pasarelas peatonales L/1200.

L) ¥ ¥2

Sobrecarga de uso en pasarelas ‘ 0,4 ‘ 0.4 ‘ 0

Los valores de las flechas (en cm) que producen los diferentes casos de carga en centro-luz a

nivel del cordén inferior, tablero y el corddn superior se muestran en la siguiente tabla:

c™M 1.05*PRET 0.95 PRET
CORDON INFERIOR 7.56 0.17 -9.29 -6.35 8.36

TABLERO 7.39 0.15 -9.96 -6.8 9.21
CORDON SUPERIOR 7.15 0.16 -9.6 -6.56 8.38

El limite de flecha para la fraccién frecuente de la pasarela es igual a 4350 cm/1200 = 3.625 cm

En nuestro caso la fraccidn frecuente para los tres puntos considerados en la seccién de centro
luz de la pasarela son iguales a: .4%8.36=3.34cm; .4%9.21=3.68cm; .4%8.38=3.35cm. Tan sdlo se
excede este limite en la zona del tablero en 0.6mm y se asume como aceptable.

La flecha maxima aproximada que se espera que tenga el tablero se produce a tiempo finito
con el siguiente valor:

Ymax = (7.56 - .6.35 + 0.17)%(1+1.57 ) + 0.4*8.36 = 6.89 cm (L/631)
La flecha minima aproximada se espera que se produzca en el momento de tesar.

Por lo tanto:



Vmin = 7.56 - .9.29 = -1.73 cm (L/2514)

1.7.4.3 Vibraciones

En el articulo 51.2 de la EHE-08 se indican las condiciones que han de cumplir las pasarelas. A
falta de célculos mas precisos, los criterios de aceleracién méaxima son admisibles cuando para
pasarelas con una frecuencia del primer modo de flexion vertical inferior a 5Hz cumplen con la
siguiente limitacion:

05./f,

<
Ye 4 f kg

En nuestro caso,

f=21Hz
K =1,0 (viga biapoyada)
(= 10.15 (viga de 43,5 m de luz)

Con estas restricciones, la flecha estatica producida por un peatén de 750 N situado en el

punto de maxima flecha (Y, ) es:

< u = 004Xkm

Ye = A £ Pk

Realizando un andlisis en SAP2000, la flecha maxima bajo estas condiciones de carga es:

Y. = 002%cm

1.8 Dimensionamiento de los neoprenos

Para el calculo de los aparatos de apoyo se ha seguido las “Recomendaciones para el proyecto
y puesta en obra de los aparatos elastoméricos para puentes de carretera”, editado por el
M.O.P.U.

Las acciones verticales y de peso propio y carga muerta asi como las acciones debidas a la
temperatura y sobrecargas seran resistidas por cuatro apoyos de neopreno zunchado, dos en
cada estribo. Por su parte, las acciones horizontales son absorbidas en los estribos donde se
encuentran coartados los desplazamientos laterales.

Las caracteristicas mecanicas del apoyo son:

El médulo de elasticidad transversal, G, que se toma de 1000 KN/m2. No se considera el
instantdneo ya que éste sélo se utilizada para las acciones del viento o sobrecarga, mientras
que la deformacién del tablero debido a temperatura, retraccién y fluencia tiene un caracter
permanente

Las solicitaciones necesarias para el dimensionamiento de los neoprenos son las cargas
verticales maximas y minimas, las fuerzas transmitidas a los apoyos, desplazamientos y giros
en el eje longitudinal de la pasarela.



El dimensionamiento de los aparatos de apoyo se basa en la limitacién de las tensiones
tangenciales que se producen en el elastdmero a nivel de la unién de la goma con el metal.
Estas tensiones son debidas tanto a las fuerzas transmitidas a los aparatos como a los
movimientos (desplazamientos y giros) que deben absorber.

Se deben cumplir una serie de limitaciones:

Limitaciones de la tension tangencial:

a .-
12 Comprobacion: 1 1o <=0.5 G

a S
22 Comprobacion: o <=0.7 G

32 Comprobacién
P TN + TH total + TQ total <5G

Limitaciones de la tension media:

42 Comprobacion: O <= 1500 t/m?

Condicion de no desplazamiento del apoyo de su posicion inicial:

52 Comprobacién: Om>= 200 t/m?
62 Comprobacién: H<=f*N
Donde H es la fuerza horizontal concomitante con la carga vertical N

Ademas el coeficiente de rozamiento ,f, f=0,10+6/0,
vale:

Condicion de estabilidad:

72 Comprobacion: a/1l0<=T<=a/5

Condicion de no levantamiento:

82 Comprobacion: Q,=0r/n<=3/S*t*/a’*0,/G

=07/ n<=3/S*t?*/a%>*0,/G
Esta condicion asegura que no se produzca separaciéon entre el borde
menos cargado del apoyo y el tablero

Espesor de los zunchos:

92 Comprobacion: e>=a/S*o, /0.



e>=2mm
donde o, es el limite elastico del acero de los zunchos.
Para la obtencidn de las tensiones tangenciales para las comprobaciones anteriores se seguira
el siguiente procedimiento:

Cargas verticales:

Se tiene

Iy = 1>, donde S:a—b y On =N
S 2t(a+Db) ab

N = carga vertical actuante sobre el apoyo.

S = factor de forma de la capa de elastomero considerada.

0., =tension media.

Fuerzas y desplazamientos horizontales:

En el caso en el que se den simultdaneamente las dos situaciones siguientes:

La deformacidn u; del apoyo es lenta y conocida. Por tanto:

u
tgy, =—= siendo T el espesor total de elastémero.
T

Se tendrd inmediatamente que:

u
r,, =Gtgy, :G?l

u
yporlotanto H, =abr,, = Gab?l

Dado que transversalmente el movimiento esta coartado en el estribo, no va a aparecer una
fuerza H, | apoyo estd sometido a una fuerza horizontal instantanea H,. En este caso se
supondra el mddulo de elasticidad transversal G instantaneo vale dos veces el médulo de
elasticidad transversal G.

Ty, =0 tgy, =0 y tgy, =0
H
I u,=-—=22T=0
Hese 2~ 2Gat
Luego,
u14-u2

T, = Gtgy:G? =T,

es decir:



r, =G

Giros:

Cuando un zuncho gira con respecto a otro zuncho solidario con la misma capa de elastomero
la tensidn tangencial maxima es:

2

G(a a

T, = —(—) a, donde a,= —T  siendo a; el giro total que debe absorber el apoyo
2 n

expresado en radianes.

La rotacién de un aparato de apoyo puede ser debida al funcionamineto de la estru ctrura o
también a un defecto de falta de paralelismo inicial entre el tablero y la pila o estribo.

g . a; a’b 1
El valor del momento de reaccién M viene dado por: M = G——s—
n t° K,
Para tener en cuenta las posibles faltas de paralelismo entre el tablero y la pila o estribo se

tomard a; =a, +a,donde O es la rotacion obtenida en los célculos, y para a, se tomara:

a, =10/1000rad .

Los aparatos de apoyo se van a dimensionar para la combinacidn caracteristica en servicio. En
el caso de la temperatura, los aparatos de apoyo se dimensionan segun la IAP-2011 para:

Valores disefio neoprenos

AT,max 49.28

AT,min -27.6

Otro de los fenédmenos que contribuye a los desplazamientos de los apoyos es la retraccion. Si
suponemos una retraccién desde el momento en el que la pasarela se coloca en los apoyos
hasta tiempo infinito del 0.6 por mil podemos simular el acortamiento sufrido por la pasarela
debido a la retraccidn de la siguiente forma:

N=EAs - _¢

N = EAaAT a
Siendo & =0.0003 y o =0.000011

La retraccidn supone un acortamiento de la estructura con un axil ficticio que se puede
considerar uniforme en cada una de las barras de valor

AT =5 = _2727C
a



Se trata de un incremento de temperatura que provoca el acortamiento y por tanto lo

podemos sumar a AT,min.

Por tanto, la accién de temperatura para la que se dimensionan los neoprenos resulta la
siguiente:

Valores disefio neoprenos

AT,max (2C) 49.28

AT, min (2C) -54.9

El axil maximo se obtiene del peso propio y sobrecarga, mientras que el minimo se obtiene de
la combinacidn de peso propio y viento vertical sin la actuacién de la sobrecarga.

Los cuatro neoprenos se dimensionan de la misma manera, de tal forma que se muestran las
combinaciones mas desfavorables segun hipdtesis de célculo en el aparato de apoyo mas
desfavorable para cada situacion.

La rigidez de los muelles inicial considerada ha sido
Rigidez vertical = 229900 KN/m
Rigidez transversal = 1081 KN/m

Las reacciones y desplazamiento en combinacidn caracteristica se muestran en la siguiente
tabla:

Nmax Nmin Umax ®dxmax
(mm) (mrad)
DEAD 161.8 159.11 33 1.1
CM 4.5 0 0 0
APRET 0 0 2.7 0
SC 171.0 1721 3.8 1.4
sc1 161.2 9.8 2.7 2.2
VH 54.4 -54.4 1.4 1.2
A% -13.4 -37.5 0.7 0.4
TMAX 0 0 10.8 0.1




TMIN 0 0 -11.9 0.2
Combinacién para axil maximo
N U (mm) ® (mrad)
DEAD 1 1 1
C™M 1 1 1
APRET 1 1 1
SC 1 1 1
SC1 0 0 0
VH 0.3 0.3 0.3
LAY -0.3 -0.3 -0.3
TMAX 0 0 0
TMIN 0 0 0
Nmax/min
(KN) U(mm) ®x (mrad)
357,64/303.64 | 10.43 2.7
Combinacién para axil minimo
N U (mm) ®x (mrad)
DEAD 1 1 1
CcM 1 1 1
APRET 1 1 1
SC 0 0 0
SC1 0 0 0
VH 1 1 1
\'AY 1 1 1
TMAX 0 0 0




TMIN 0 0 0

Nmax/min(KN) | U (mm) ®x(mrad)

207.3/67.21 8.1 2.7

Combinacién para desplazamiento maximo

N U(mm) ®x (mrad)

DEAD 1 1 1

™M 1 1 1

APRET 1 1 1

SC 0.3 0.3 0.3

sc1 0 0 0

VH 0 0 0

w 0 0 0

TMAX 1 1 1

TMIN 0 0 0
:\IKr;;:\x/min U (mm) dx(mrad)
217.6/210.74 | 15.24 1.62

El aparato de apoyo considerado ha sido el siguiente
200x250x4 (8+3)tipoA

La rigidez longitudinal de que introduce cada apoyo al movimiento horizontal es:

0.8*0.2*025
K = =1081 KN
0.037 Vin

T=4*8+5=37mm
HIPOTESIS 1 (Axil maximo)



Nmax/min

x/mi U(mm) ®x (mrad)
(KN)
357,64/303.64 | 10.43 2.7

12 Comprobacion Ty tora <=0.5 G=0.5MPa Ok

Thitotal = 0.28 MPa

22 Comprobacién  (No necesaria)

32 Comprobaciéon o, <= 15 MPa Ok
Om = 7.15 MPa

42 Comprobacion 0, >=1 MPa Ok
52 Comprobaciéon a/10<=T<=a/5 Ok

62 Comprobacion

Ow=0r/n<=3/S*t2/a2*0,/G Ok

O = 0,00051

3/S*t*/a**0n/G=0,298

72 Comprobacion

T=Tn+ THtotal + Tatotal < 5G=4MPa Ok

1= 2.61 MPa

82 Comprobacion

e>=a/S*0n/ 0. Ok
e>=2mm mm Ok
a/S*0n/0e= 0,749

HIPOTESIS 2 (Axil minimo)

12 Comprobacion Thi total <=0.5 G=0.5MPa Ok

Thitota= 0.18 MPa



22 Comprobacion
32 Comprobacion
Om= 4.14 MPa
42 Comprobacion
Om=1.34 MPa

52 Comprobacion

62 Comprobacion

(No necesaria)

Omn <= 15 MPa

On >=1MPa

a/10<=T<=a/5

Oup=0r/n<=3/S*t*/a>*0,/G

O = 0,00051

3/S*t*/a**0m/G=0,173

72 Comprobacion

T=Tn+ THtotal + Tatotal < 5G=4MPa

1.67 MPa

82 Comprobacion

e>=a/S*0n/ 0.

e>=2mm

a/S*0n/0e=

0,434

mm

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

HIPOTESIS 3 (Desplazamiento maximo)

Nmax/min U (mm) dx(mrad)
(KN)

217.6/210.74 | 15.24 1.62

12 Comprobacion Ty tora <=0.5 G=0.5MPa Ok
Thitota = 0.41 MPa

22 Comprobacién  (No necesaria)

32 Comprobaciéon o, <= 15 MPa Ok

O = 6.74 MPa

42 Comprobacion o, >= 1MPa Ok

52 Comprobaciéon a/10<=T<=a/5 Ok




62 Comprobacion
Ow=0r/n<=3/S*t2/a2*0,/G
Oa = 0,0005

3/S*t*/a?*0m/G=0,281

72 Comprobacion

T=Tn+ THtotal + Tatotal < 5G=4MPa
1= 2.64 MPa

82 Comprobacion
e>=a/S*0n/ 0.

e>=2mm

a/S*0n/0c= 0,706

Valencia, Marzo 2012

Los autores del Proyecto

Ok

Ok

Ok

mm Ok

Fdo: Pedro Serna Ros

Fdo: Juan Angel Lépez Martinez

Fdo: Juan Navarro Gregori

Fdo: Esteban Camacho Torregrosa




