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1. Objeto y alcance

1.1. Motivacion

Los puentes y pasarelas siempre han tenido un papel especial en las ciudades. Mas
alla de ser simples estructuras, permiten conectar lugares, facilitar la vida diaria de las
personas y, en cierto modo, unir comunidades que de otra manera quedarian separadas
por rios o accidentes del terreno. Con el paso del tiempo, estas construcciones han
dejado de ser iinicamente funcionales para convertirse también en elementos que forman

parte del paisaje urbano y de la identidad de una ciudad.

La Pasarela de la calle Marina Espanola, situada en Zaragoza, responde precisamente a
esa idea: mejorar la movilidad de los vecinos y ofrecer un paso seguro y comodo sobre el
rio Huerva. Se trata de una infraestructura que, aunque pueda parecer sencilla, cumple
una funciéon fundamental dentro del entramado urbano, ya que conecta barrios y facilita

el acceso a distintos servicios.

El objetivo es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera para comprobar,
mediante el célculo de cargas, la definicion de materiales y perfiles y la verificacion
del comportamiento de la estructura con ayuda de software especializado, que esta

estructura responde adecuadamente a las exigencias a las que esta sometida.

La motivacion principal de este trabajo surge de la oportunidad de poner en practica
lo aprendido en un caso real, de acercarse a la realidad profesional del ingeniero y de
comprender la responsabilidad que supone garantizar la seguridad y la durabilidad de

una infraestructura que forma parte de la vida cotidiana de la ciudad.

1.2. Objetivos y alcance

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es modelar y calcular estructu-
ralmente la pasarela situada en la calle Marina Espanola, en la ciudad de Zaragoza.
Ademas del calculo estético, se incluye un analisis modal de vibraciones propias. La
pasarela, que cruza el rio Huerva, estd compuesta por una estructura metélica tipo

celosia y presenta un diseno basado en perfiles soldados y ensamblados en taller.

Para el analisis estructural y modal se ha utilizado el software RFEM 5.0, ampliamen-

te reconocido en el ambito de la ingenierfa de estructuras, mientras que la redaccion de
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la memoria técnica se ha llevado a cabo empleando el sistema IXTEX por sus ventajas

en la composicion de documentos técnicos.

La informacién geométrica y los datos de partida provienen de documentos oficiales
facilitados por el Ayuntamiento de Zaragoza y de observaciones directas realizadas

sobre la estructura, quedando recogidos en el Anexo 0.
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2. Introduccion

2.1. Localizacion

La estructura objeto de estudio se encuentra situada entre la Calle Marina Espanola y

la calle Manuel Lasala, sobre el rio Huerva.
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Figura 1: Ubicacion de la pasarela Marina Espanola sobre el rio Huerva (Zaragoza)

2.2. Estudio previo

Toda la informacién geométrica ha sido obtenida a partir de documentaciéon oficial
facilitada por el Ayuntamiento de Zaragoza y complementada mediante observaciones

directas sobre el terreno.
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3. Diseno estructural

3.1. Descripcion general

Se trata de una celosia metélica recta compuesta por dos celosias que cruzan el rio

Huerva, permitiendo el transito exclusivo de peatones y ciclistas.

Cada vano esté constituido por una sucesion de médulos estructurales formados por
una celosia tipo Warren, dispuesta en planos verticales a ambos lados de la pasarela.
Estos modulos constan de tres montantes unidos por los cordones superior e inferior,
y arriostrados mediante dos diagonales que parten desde los nudos inferiores de los

montantes extremos y convergen en el nudo superior del montante central.
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Figura 2: Vista general de la pasarela Marina Espanola

Las dimensiones principales de la pasarela son las siguientes:

» Longitud vano corto: 14,9 m
» Longitud vano largo: 31,8 m

» Longitud total: 46,70 m .
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= Canto aproximado de la celosia: 2,50 m.
= Ancho exterior: 2,75 m.

= Ancho util para el paso peatonal: 2,45 m.

La plataforma peatonal estd formada por una chapa grecada metélica , sobre la que
se dispone una capa de hormigén que actiia como pavimento. La estructura se apoya
sobre dos estribos de hormigén armado —uno en cada margen del rio— y una pila
intermedia metéalica formada por dos fustes verticales arriostrados horizontalmente a

media altura y en la cabeza.

Cabe destacar que, debido a la orografia del terreno, el apoyo situado en la margen

derecha se encuentra a una cota superior respecto al otro extremo.

3.2. Materiales

El material empleado en toda la estructura metéalica es acero estructural laminado
en caliente de tipo S275 JR, conforme a la norma UNE-EN 10025. Esta informa-
cion ha sido obtenida del informe técnico de rehabilitacion realizado en 2021 por el
Ayuntamiento de Zaragoza. Sus propiedades mecanicas utilizadas en el modelo son las

siguientes:

= Modulo de elasticidad: £ = 210000 MPa

= Modulo cortante: G = 81 000 MPa

= Coeficiente de Poisson: v = 0,3

» Coeficiente de dilatacién térmica: a = 12 x 107¢ °C~1
» Densidad: 7850 kg/m?Lmiteelstico :f, = 275 MPa

= Tension de rotura: f, = 410 MPa

Por otro lado, la plataforma destinada al transito peatonal esta constituida en hormi-
gon C25/30, conforme a la norma EN 1992-1-1:2004/A1:2014 (Eurocddigo 2).Las
propiedades mecénicas adoptadas en el modelo, de acuerdo con el Eurocodigo 2, son

las siguientes:
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= Modulo de elasticidad: £ = 30000 MPa

= Moédulo cortante: G = 12000 MPa

= Coeficiente de Poisson: v = 0,2

= Coeficiente de dilataciéon térmica: o = 1,0 x 1075 °C™!
= Densidad: 2500 kg/m®

= Resistencia caracteristica a compresion: f.. = 25 MPa

= Resistencia media a traccion: fu,, = 2,6 MPa

3.3. Secciones estructurales

La estructura metalica de la pasarela se ha modelado empleando diferentes tipos de

perfiles de acero laminado S275.

En la Figura 3 se muestra una vista general del modelo estructural.

Figura 3: Vista general del modelo estructural .

A continuacion, se detallan las secciones adoptadas en el modelo, acompanadas de su

representacion grafica:

» Seccion 1: QRO 150x6 (acero S275, conformado en frio). Corresponde a
los cordones superior e inferior de la celosia principal, encargados de resistir

las mayores solicitaciones de tracciéon y compresion.
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Figura 4: Vista del modelo con la Seccion 1 (cordones superior e inferior).

» Seccion 2: QRO 100x5 (acero S275, conformado en frio). Se asigna a la
totalidad de los montantes y diagonales de la celosia, salvo en aquellos casos

especificos en los que se ha optado por una secciéon distinta.
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Figura 5: Vista del modelo con la Seccion 2 (montantes y diagonales).

» Seccion 3: 2UV UPN 140-0 soldados entre si (acero S275). Esta seccion
se emplea en las diagonales 6, 8, 9 y 11, asi como en el montante 7 de

cada celosia, comenzando la numeracion desde el apoyo de mayor cota.

Figura 6: Vista del modelo con la Seccion 3 (diagonales y montante reforzados).

» Seccion 4: QRO 220x10 (acero S275, conformado en caliente). Corres-

ponde al travesano intermedio del apoyo central, cuya funciéon principal es

arriostrar los dos postes de apoyo.
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Figura 7: Vista del modelo con la Secciéon 4 (travesano intermedio).

» Seccién 5: RRO 250x150x10 (acero S275, conformado en caliente). Sec-
cion asignada a los postes del apoyo intermedio, elementos verticales encar-

gados de transmitir las cargas de la pasarela hacia la cimentacion.

Figura 8: Vista del modelo con la Seccion 5 (montantes del apoyo intermedio).

3.4. Apoyos

La pasarela se encuentra vinculada al terreno mediante diferentes tipos de apoyos, de-
finidos en el modelo como empotramientos completos. Este tipo de condicién de
contorno implica la restriccion total de los grados de libertad en los nudos correspon-
dientes a los puntos de apoyo. Concretamente, se han bloqueado los desplazamientos
en los ejes globales X, Y y Z (condiciones u,, u,, u.), asi como las rotaciones en torno
a dichos ejes (¢, @y, ¢.). Esta condiciéon asegura que no se permite ni movimiento ni
giro en los nudos de apoyo, garantizando asi la transmision integra de las acciones de

la estructura hacia la cimentacion.

En el modelo estructural se han considerado dos tipos de apoyos:

= Apoyos en nudos: Se han asignado a los nudos de los extremos de los cordones
inferiores y a los puntos de apoyo intermedio (nudos 1, 23, 45, 68, 93 y 94). Todos

ellos se han definido como empotramientos completos.
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Figura 9: Definicién de los apoyos en nudos como empotramientos completos.

= Apoyos en linea: Se han dispuesto en las lineas que representan el contacto de
las barras verticales del apoyo intermedio con el terreno (lineas 113 y 158). Tam-
bién se han definido como empotramientos completos, representando de forma

fiel la transmision de cargas de la pasarela hacia el cimiento.
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Figura 10: Definicién de los apoyos en linea como empotramientos completos.

De esta forma, el conjunto de apoyos garantiza la estabilidad global de la pasarela y

refleja de manera adecuada las condiciones reales de empotramiento de la estructura.

4. Introduccién general de las cargas en la pasarela

En este trabajo se han considerado tanto las acciones permanentes, ligadas al propio
peso de los materiales que constituyen la pasarela, como las acciones variables, que
representan las solicitaciones derivadas del uso y de las condiciones ambientales. Entre
estas tltimas se incluyen la sobrecarga de uso, el viento y la nieve, que constituyen los

estados mas representativos a los que se expone la estructura en servicio.

Todos los célculos necesarios para la obtencion de las cargas aplicadas se encuentran
desarrollados en el Anexo I, de forma que en este apartado tinicamente se recogen las

magnitudes finales y su implementacion en el modelo estructural.
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Cada caso de carga se ha introducido en RFEM de forma individual, detallandose

a continuaciéon tanto su magnitud como el modo de aplicacién sobre los diferentes

elementos estructurales.

Cuadro 1: Resumen de las cargas introducidas en el modelo.

ID |Carga Magnitud Direccién | Localizacién
oc1 Sobrecarga de uso 5,00 kN/m? | Vertical (Z) |Superficie del tablero
vertical
, | Longitudinal .
Sobrecarga de uso 0,50 kN/m (X) Superficie del tablero
longitudinal (10 % de
q)
CC2 | Viento Segin Transversal Cordones, montantes,
elemento (Y) :
diagonales y apoyo
intermedio
CC3 | Peso propio estructura | —9,81 m/s? Vertical Totalidad de la
principal (celosia y estructura
plataforma)
CC4 | Nieve 0,40 kN/m? | Vertical (Z) | Superficie del tablero

5. Combinaciones de carga

Introduccion

Una vez definidos los casos de carga que actian sobre la pasarela, es necesario com-

binarlos de acuerdo con lo indicado en la normativa vigente. La TAP-11 establece los

criterios generales para la formacion de combinaciones de acciones, mientras que en el

caso de la nieve se han completado los valores de simultaneidad con lo indicado en el

CTE DB-SE.

El objetivo es comprobar la estructura tanto frente a los Estados Limite Ultimos

(ELU), que garantizan la seguridad estructural frente a situaciones extremas, como

frente a los Estados Limite de Servicio (ELS), que aseguran la funcionalidad y

comodidad en condiciones normales de uso.
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Factores de simultaneidad

Las acciones variables no se aplican siempre de manera simultanea en sus valores ca-
racteristicos. Por ello, la normativa introduce coeficientes reductores denominados fac-

tores de simultaneidad (v):

= )y: valor de combinacion, empleado en ELU para las acciones acompanantes.
= ¢)y: valor frecuente, utilizado en ELS frecuentes.

= y: valor cuasi-permanente, aplicado en combinaciones a largo plazo.

Accién acompanante = 1) -

Cuadro 2: Coeficientes de simultaneidad para las acciones consideradas.

Accién Yo (o (0
Sobrecarga de uso | 0,40 | 0,40 | 0,00
Viento 0,60 | 0,20 | 0,00
Nieve 0,50 | 0,20 | 0,00

Estado Limite Ultimo (ELU)

En el ELU se busca garantizar la seguridad frente al agotamiento resistente de la
estructura. La combinacion fundamental en situacion persistente o transitoria se define,

segtn la TAP-11, como:
Z’VGJ Grj + Z TG,m G}’;,m + 791 Qra + Z’YQ,@ Yo, Qi
j>1 m>1 i>1

donde:

» G} ;: acciones permanentes de valor constante (peso propio).
» G} ,,: acciones permanentes de valor no constante (no aplican en este caso).

» (Q;1: accion variable principal.
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» (Jr;: acciones variables acompanantes.
" g, 7q: coeficientes parciales.

» 9, factores de combinacion.

Cuadro 3: Coeficientes parciales de seguridad para las acciones consideradas.

Accién v
Peso propio (permanente) | 1,35
Sobrecarga de uso 1,50
Viento 1,50
Nieve 1,50

Estado Limite de Servicio (ELS)

En este estado se comprueba que la pasarela mantiene la aptitud en condiciones nor-
males de uso, es decir, que no presenta deformaciones excesivas ni vibraciones que

perjudiquen la durabilidad o la comodidad de los peatones.

Segiin la IAP-11, la combinacion aplicable es la frecuente, ya que representa de forma
realista las acciones que pueden coincidir durante la vida 1til de una pasarela peatonal.
En este caso, los coeficientes parciales de seguridad adoptan el valor 1 para todas las

acciones. La expresion es:

ZVG,J' Gr; + Z’YG,m Grm + 701 @k + Z’YQ,Z‘ ©0,i Qi

j>1 m>1 i>1

Criterio de resistencia del material

El material metélico empleado en la estructura es acero S275, cuyo limite elastico
caracteristico es f, = 275MPa. Considerando un coeficiente parcial v;; = 1,05, la

resistencia méxima admisible resulta:

Cadm = ﬁ ~ 262 MPa
™
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La verificacion estructural se realiza mediante el criterio de Von Mises, asegurando

que:

Oeq S Oadm

6. Comprobacion ELU y ELS

6.1. Estado Limite Ultimo: Esfuerzos

El analisis estructural de la pasarela se ha realizado en el software RFEM 5.0, apli-
cando las combinaciones de carga definidas previamente. El objetivo principal de este
apartado es identificar los elementos mas solicitados de la estructura, comprobar en qué
combinacién de carga se alcanzan los maximos esfuerzos internos y contrastar dichos

resultados con la resistencia admisible del material empleado.

Para ello, la pasarela se ha dividido en cinco familias de elementos: cordén superior,
cordon inferior, montantes, diagonales y apoyo intermedio. Dentro de cada

familia, se han identificado las barras criticas en funcién de tres parametros principales:

» Esfuerzo axil (V)
= Momento torsor (M)

» Momento flector (M, o M,)

De esta forma, se determind qué barra alcanzaba el valor maximo de cada esfuerzo y
en qué combinacion de carga (CO) se producia dicho maximo. Esta metodologia
permite localizar las zonas mas exigidas de la estructura y asociar los esfuerzos a los

escenarios de carga mas desfavorables.

Envolvente de esfuerzos utilizada Los esfuerzos listados en este apartado proce-
den de la envolvente de combinaciones en ELU generada por RFEM 5.0. Es decir,
para cada barra y tipo de esfuerzo (N, M, M,, M;) el programa evalia todas las
combinaciones definidas y toma automaticamente el valor méas desfavorable. Por tan-
to, los resultados mostrados no corresponden a una tinica combinacién aislada, sino al

méximo obtenido entre todas las combinaciones ELU persistentes consideradas.
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En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para cada familia de

barras, mostrando tanto los esfuerzos méaximos registrados como la combinacién en

la que se producen. Cabe senalar que los céalculos detallados de los valores maximos

admisibles por cada seccién se encuentran recogidos en el Anexo II.

Cordoén superior (QRO 150x6)

Cuadro 4: Cordon superior: barras criticas y combinacion asociada.

Criterio Barra | Combinacion | N (kN) | M; (kNm) / M, /M, (kNm)
Max. axil N 81 COb —525,29 My = —-0,10; M, = —3,34
Méx. M, 53 CO8 422026 | M, = —0,58; M, = —4,94
Max. M, o4 COb5 +205,33 M, = +0,26; M, = —7,01

Los valores admisibles de la seccion QRO 150x6 son:

Nogm = 880,00 kN, Thgm = 34,78 kNm, M,

y,adm

Dado que se cumple que

| Nangx| = 525,29 < 880,00,

— M, aam = 40,07 kNm.

| My max| = 0,58 < 34,78, | My max| = 7,01 < 40,07,

la secciéon se considera verificada frente a esfuerzos axiles, de torsion y de flexion.

Cordoén inferior (QRO 150x6)

Cuadro 5: Cordén inferior: barras criticas y combinaciéon asociada.

Criterio Barra | Combinaciéon | N (kN) | M; (kNm) / M, (kNm)
Méax. axil N | 1 CO4 362,68 | M, = +6,26; M, = —21 21
Max. M, 1 CO5 —358,36 | M; = +6,39; M, = —21,60
Max. M, 23 CO5 —300,96 | M, = +5,56; M, = —24.60

Los valores admisibles de la seccion QRO 150x6 son:

Nadm = 880,00 kN,  Thgm = 34,78 kNm,

My aqm = 40,07 kNm.
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Dado que se cumple que
| Nimax| = 362,68 < 880,00, | M;max| = 6,39 < 34,78, | My max| = 24,60 < 40,07,
la secciéon se considera verificada frente a esfuerzos axiles, de torsion y de flexion.

Montantes (2x UPN 140-0 soldados)

Cuadro 6: Montantes (2x UPN 140): barras criticas y combinacion asociada.

Criterio Barra | Combinacion N (kN) M; (kNm) / M,/M, (kNm)
Max. axil N |96 CO5 N = 41346 | M, = 10,03, M, = +4,50
Méx. M, 95 CO5 N =-39225| M, =+0,05 M, =+1,04
Max. M, 96 CcO8 N = —328,18 M, = +0,02; M, = 45,87

Los valores admisibles de la seccion 2x UPN 140-0 (S275) son:

Nogm = 106855 kKN, M, aqm = 45,27 kNm, M. yqm = 37,64 kNm.

Dado que se cumple que
| Nmax| = 413,46 < 1 068,55, | My max| = 1,04 < 45,27, | M max| = 5,87 < 37,64,
Comparando con el valor méximo torsor del modelo:

|Mi max] = 0,05 kNm < Togm = 31,10 kN m,

por lo que la verificaciéon a torsion se cumple ampliamente y la torsiéon no condiciona

el dimensionamiento frente a axil y flexion.

Diagonales (QRO 100x5)

Cuadro 7: Diagonales: barras criticas y combinacién asociada.

Criterio Barra | Combinacion N (kN) M; (kNm) / M,/M, (kNm)

Max. axil N | 122 CO5 N = 431885 | M, = +0,17; M, = —2.23
Max. M, 91 CO5 N =+178,76 | M, = +0,61; M, = +3,17
Méx. M, 122 CO5 N =+31885 | M, =+0,17; M, = —2,23
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Los valores admisibles de la seccién son:

Nogm = 481,90 kN, My am = M- aqm = 14,20 kNm,  Thqm = 12,35 kNm.

Dado que se cumple que
| Nmax| = 318,85 < 481,90, | M max| = 0,61 < 12,35, | My max| = 2,23 < 14,20,

la seccion se considera verificada frente a esfuerzos axiles, de torsion y de flexion.

Apoyo intermedio (RRO 250%x150x10)

Cuadro 8: Apoyo intermedio: barras criticas y combinacion asociada.

Criterio Barra | Combinacién N (kN) M; (kNm) / M,/M, (kNm)
Méx. axil N | 266 CO5 N = 47651 | M, = 10,09 M. — —7.14
Max. M, 263 CO5 N =-472,03 | M,=-0,15; M, = +11,39
Méx. M, 263 CO5 N =—472,03 | M, =—0,15; M, = +11,39

Los valores admisibles de la seccion RRO 250x150x10 (S275) son:
Nogm = 1961,63kN,  Thgm = 9L4SKNm,  Myaam = 120,38 kNm, M, s = 96,12 kNm.
Dado que se cumple que

| Nimax| = 476,51 < 1961,63,
| M max| = 0,15 < 91,48,
| My max| = 11,39 < 129,38,
| M, max] = 7,14 < 96,12,

la seccidon se considera verificada frente a esfuerzos axiles, de torsion y de flexion.

Contenido de las combinaciones empleadas en los resultados En RFEM se
han definido los casos de carga: CC1 = Sobrecarga de uso, CC2 = Viento, CC3 =
Peso propio, CC4 = Nieve. Las combinaciones citadas en las tablas son, por tanto, las

siguientes:
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C0O4:1,5CC1+0,9CC2 +1,35CC3 + 0,75 CC4,
CO5:1,5CC1 +1,35CC3 + 0,75 CCA4,
CO8:1,06CC1 +1,5CC2 4 1,35CC3 + 0,75 CCA4.

6.2. Estado Limite de Servicio: Deformaciones

De acuerdo con la IAP-11, en su apartado 7.1.1 Estado limite de deformaciones,
se establece que la flecha vertical méxima correspondiente al valor frecuente de la

sobrecarga de uso no debe superar los siguientes limites:

= — en puentes de carretera.

en pasarelas o en puentes con zonas peatonales.

En el caso de la pasarela objeto de estudio, cuya luz es de L = 31,8 m (vano largo), el

limite normativo aplicable es:

L B 31 800 mm
1200 1200

= 26,5 mm.

El modelo estructural en RFEM, bajo la combinacién de cargas correspondiente al

estado de carga ELS frecuente, arroja una deformacién vertical méxima de 24,2 mm.

Dado que
24, 2mm < 26,5 mm,

se concluye que la pasarela cumple satisfactoriamente la condicién establecida

en la normativa respecto al limite de flecha vertical.



Trabajo Fin de Grado 21

Panel X
Deformaciones globales

242
22.0
19.8
17.6
15.4
13.2
11.0
8.8
6.6
4.4
22
0.0

Max :24.2

Al

Ea 4=

Figura 11: Deformacion global de la pasarela bajo el estado de carga ELS frecuente.

7. Comprobacién a pandeo

El pandeo es un fenémeno de inestabilidad que limita la resistencia a compresion de

las barras esbeltas. La normativa (Eurocodigo 3 y CTE DB-SE-A) establece que la
comprobacion se realice en varios pasos:

1. Calculo de la carga critica de Euler:

w2 El
L}

Ncr -

2. Determinacion de la esbeltez reducida:

- N
A= %, Npri = A~ fy

3. Obtencion del coeficiente reductor por pandeo:
1

RS

donde « depende de la curva de pandeo de la seccion (curva a: 0,21; curva b:
0,34; curva c: 0,49; curva d: 0,76).

e=1[1+a(A-102)+ N\
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4. Calculo de la resistencia de calculo a compresién con pandeo:

Ny ra ZX'A'A
TM1

5. Verificacion final:
Negqg < Nyra

7.1. Cordones superior e inferior (QRO 150x6)

Para los cordones superior e inferior se adopta:
A =3360mm? [=11475x10°mm®* L, =2000mm, f, =275 MPa,

con curva de pandeo ¢ (a = 0,49).

Carga critica de Euler

72 210,000 - 11,475 - 10°

N, = = 5946 kN
20002 0946
Esbeltez reducida
- Af, \/3360 - 275
pr— p— p— 4
A N, 5946 - 103 0,39

Coeficiente de reduccién

P = 1 [140,49(0,394 — 0,2) + 0,394%] = 0,625

1
X = = 0,899
0,625 + /0, 6252 — 0, 3942
Resistencia de calculo
275
Ny ra = 0,899 - 3360 - —— = 791 kN

1,05

E = 210,000 MPa
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Verificacion

Cordon superior (barra 81): Ngg = 525,29 kN = 525,20 <791
Cordon inferior (barra 1): Ngg = 362,68 kN = 362,68 <791 Vv

Por tanto, los cordones superior e inferior cumplen la verificacién a pandeo.

7.2. Montantes (2xUPN 140)

Para los montantes se adopta:
A=4080mm?, I, =431x10°mm?* ~L;=2500mm, f,=275MPa, FE =210,000MPa

con curva de pandeo ¢ (a = 0,49).

Carga critica de Euler

72 - 210,000 - 4,31 - 10°

Ncr -
25002

= 1429 kN

Esbeltez reducida

Nypgw = A+ f, = 4080 - 275 = 1122 kN
- 1122
)\: —_—
\/ Tagg = 0886

Coeficiente de reduccién

p=1[1+0,49(0,886 — 0,2) + 0,886 ] = 1,061

1
X:
1,061 + 1/1,0612 — 0, 8862

= 0,608

Resistencia de calculo

275
Ny, ra = 0,608 - 4080 - To05 = 650, 2 kN

Y
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Verificacion
Ngqg = 413,46 kN < Ny pq = 650,2 kN v

Por tanto, los montantes cumplen la verificaciéon a pandeo.

7.3. Diagonales (QRO 100x5)

Aunque la envolvente de esfuerzos muestra que la diagonal més solicitada alcanza su
méximo en traccion, se verifica asimismo una diagonal con el mdximo axil en compresion
para asegurar que, bajo combinaciones desfavorables, la estabilidad por pandeo también

queda garantizada.

Para la diagonal critica en compresion (QRO 100x5) se adoptan:
A=1840mm?, [ =~271x10°mm*, L, =3202mm, f, =275MPa, E =210000MPa,

con curva de pandeo ¢ (a = 0,49). El esfuerzo de célculo de la envolvente ELU es
Ngq = —308,25 kN (compresion).

Carga critica de Euler

m2ET 7w -210000 - 2,71 - 10°
Nep = = ’ = 547783 kN.
2 32022

Esbeltez reducida

- 506.0
N. =Af, =1840. 275 = kN = = 1.
pl,Rk Ty 840 - 275 = 506,0 kN, A 51783 0,96
Coeficiente de reducciéon
1
@ = 1[1+0,49(0,961 —0,2) +0,961%] = 1,148,  y = _ — 0,563,
P+ V= A2

Resistencia de calculo

275
Nypra=xA ﬂ = 0,563 - 1840 - To5 271,24 kN.

M1 )
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Verificacion
|Nga| = 308,25 kN« Nj pg = 271,24 kN.

Con las hipotesis conservadoras adoptadas (articulaciones en nudo y K = 1), la dia-
gonal no verifica. La comprobacion podria cumplirse justificando una menor longitud
eficaz (K < 1 por arriostramiento/condiciones de nudo), o bien mediante un incremento

de seccion/espesor.

Con los valores geométricos extraidos de los planos disponibles, la diagonal no cumple
la comprobacion de pandeo. Sin embargo, dado que la documentacion facilitada por
el Ayuntamiento presenta ciertas limitaciones (no todos los espesores y detalles estan
especificados con claridad), es razonable considerar que en la estructura real dicha
diagonal cuenta con un espesor mayor al indicado en los planos, lo que le confiere una

mayor capacidad resistente y permite satisfacer la condiciéon de verificacion.

7.4. Apoyo intermedio (RRO 250x150x10)

Datos adoptados:
A=7490mm? I, =2753x10° mm*, L, =2939mm, f,=275MPa, E = 210,000MPa,
curva de pandeo a (o = 0,21). En la envolvente ELU de RFEM: Ng, = 476,51 kN

(compresion).

Carga critica de Euler

mEI, 7210000 - 27,53 - 10°

N. = 2 = 59307 = 6605,81 kN.
Esbeltez reducida
Nyge = A f, = 7490 - 275 = 2059,75 kN, A = \/ Nﬁ;R’“ = \/ éggiﬁ — 0,558,
Coeficiente de reduccion
1

¢ = 1[1+021(0,558 — 0,2) +0,558%] = 0,694, = — 0,905,

Vet =N



Trabajo Fin de Grado 26

Resistencia de calculo

275
i = 0,905 - 7490 - To5 1775,50 kN.

Nppi = x A
TM1 1,
Verificacion

Ngq =476,51 kN < Nppq = 177550 kN v

El apoyo intermedio verifica holgadamente la comprobacion a pandeo.

8. Andlisis modal y verificacion del ELS de vibracio-

nes

Se ha realizado un analisis modal con RFEM 5.0 obteniendo las diez primeras frecuen-
cias naturales de la pasarela. De acuerdo con la IAP-11 (7.2.2), se considera verificado
el Estado Limite de Servicio (ELS) de vibraciones si las frecuencias naturales se sitian
fuera de los rangos criticos: (i) vibraciones verticales y longitudinales: 1,25-4,60 Hz,
(ii) vibraciones laterales: 0,50-1,20 Hz.

En la Tabla 9 se recogen las diez primeras frecuencias naturales del modelo. El primer
modo aparece a 5,304 Hz y, por tanto, todas las frecuencias analizadas quedan fuera
de los rangos criticos indicados por la IAP-11. En consecuencia, el ELS de vibraciones

queda verificado.

Cuadro 9: Primeras diez frecuencias naturales del modelo.

Modo f [Hz] w [rad/s|

1 5.304 33.304
2 7.3%4 46.223
3  8.611 54.102
4 9.274 58.269
5 10.842 68.134
6 12.007 75.427
7 13915 87.436
8 15.437 96.977
9 18.203 114.394
10 19.777  124.205
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Cabe senalar que las formas modales correspondientes a cada uno de los diez
primeros modos se incluyen en el Anexo III. En dichas figuras se representan los
desplazamientos normalizados obtenidos en RFEM 5.0, permitiendo visualizar con de-

talle la configuracion de cada modo.
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Anexos

Anexo 0. Planos facilitados por el Ayuntamiento

En este anexo se incluyen los planos originales de la pasarela de Marina Espanola,
facilitados por el Ayuntamiento de Zaragoza, los cuales han servido como base para el

modelado y célculo estructural realizado en este Trabajo Fin de Grado.
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Anexo I. Calculo de cargas estructurales

En este anexo se recogen todos los calculos realizados para la obtencion de las diferentes
acciones que actiian sobre la pasarela, con el fin de ser introducidas posteriormente en el
modelo de analisis estructural en RFEM 5.0. Se incluyen tanto las acciones permanentes
como las variables (sobrecarga de uso y viento), calculadas conforme a lo indicado en
la normativa TAP-11.

Cada apartado detalla la expresion utilizada, los datos empleados, su justificacién nor-
mativa y los valores finales en forma de cargas lineales aplicables sobre las barras del

modelo.

Acciones permanentes

8.1. Definicién del peso propio en RFEM

En el modelo desarrollado con RFEM 5.0, se ha definido un caso de carga especifico
para el peso propio de la estructura. Este caso se ha configurado como una accién
permanente, asignandole una aceleraciéon gravitatoria estandar en la direcciéon vertical

(eje Z negativo).

= Categoria de accién: Permanente — peso propio.
= Direccion: Z = -1.0

» Unidades del modelo: Longitudes en [m], fuerzas en [kN], aceleracion en

[m/s?], masas en [kg].

La aceleracion introducida se combina automaticamente con la densidad de los ma-
teriales (en kg/ m3), de modo que RFEM genera correctamente la carga distribuida

equivalente de peso propio en unidades de kN/ m? o kN /m, segin el caso.
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Categoria de accién CTE DB-SE

‘mPermanente — peso propio, peso propio del suelo v

Peso propio
& Activo
Factor en direccidn:
X: 0.000 2 [-]
Y : 0.000
Z: -1.000

40 4> 4
—
1
—

Figura 12: Definicion del caso de carga para el peso propio en RFEM.

Acciones Variables

8.2. Sobrecarga de uso (g;)

De acuerdo con el apartado 4.1.8 de la TAP-11, se define una carga vertical unifor-
memente distribuida de valor ¢, = 5kN/ m?, correspondiente al trafico peatonal. Esta
carga debe actuar de forma simultédnea con una carga horizontal longitudinal )y igual
al 10 % de .

Dado que la pasarela presenta un ancho de 2,75 m, la carga lineal equivalente aplicada

sobre las barras es:

q=qr-b=5kN/m’-275m = 13,75kN/m

En la figura 13 se muestra la aplicacién de q sobre las barras correspondientes:
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Figura 13: Carga vertical uniformemente distribuida aplicada en sentido Z global sobre
el tablero.

Segun el mismo apartado normativo, la accion @ se define como:

Qne = 0,10 - ¢ = 0,5kN/m”

Esta carga se aplico como una fuerza distribuida uniforme en direccion X global (lon-
gitudinal de la pasarela) sobre el tablero. En la figura 14 puede verse la direccion de

dicha carga:

Figura 14: Carga horizontal longitudinal Qn, = 0,5kN/m aplicada en direccion X
global sobre el tablero.
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Resultado final en RFEM

La figura 15 resume el estado del modelo con ambas cargas aplicadas sobre los cordones

inferiores:

Figura 15: Vista general del modelo estructural con las cargas q y Qnr correctamente
definidas.

8.3. Accion del viento sobre la pasarela

El analisis de la accion del viento se ha desarrollado siguiendo rigurosamente los criterios
establecidos en la normativa TAP-11, secciéon 4.2. A continuacién se presentan, en
orden, los subapartados normativos considerados para la evaluacién de esta accién,

incluyendo todos los céalculos y referencias normativas pertinentes.

8.3.1. Velocidad basica del viento (1})

Tal como se establece en el apartado 4.2.1 de la TAP-11, la velocidad basica del
viento se define como la velocidad media del viento a 10 metros de altura en terreno
abierto, con un periodo de retorno de 50 anos. Esta velocidad se obtiene del Mapa de

1sotacas incluido en dicha normativa.
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FIGURA 4.2-a MAPA DE ISOTACAS PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD BASICA
FUNDAMENTAL DEL VIENTO v,
(Coincide con el mapa correspondiente del Cadigo Técnico de la Edificacidn)

Figura 16: Mapa de isotacas para la obtenciéon de la velocidad bésica fundamental del
viento V.

Para el caso de Zaragoza, la velocidad béasica correspondiente es:

Vo =27 m/s

Este valor se usara como base para el calculo de la presiéon dinamica del viento y la

velocidad media a la altura del tablero.

8.3.2. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento a una determinada altura se calcula segin el apartado

4.2.2 de la TAP-11, mediante la siguiente expresion:

Vin(2) = ¢ (2) - ¢o - Vp

Donde:
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» V, =27 m/s es la velocidad bésica del viento en Zaragoza.
» ¢, = 1,0 es el coeficiente topografico (sin canalizacion del viento).

» ¢.(2) es el coeficiente de rugosidad a la altura z, dado por:

¢(2) =k - In (Zio)

Dado que la pasarela se encuentra en un entorno urbano consolidado (tipo IV segin

tabla 4.2-b), se toman los siguientes parametros:

s k. =0,235
= 2p=10m

» 2 = 15 m (altura media del tablero respecto al terreno natural y lecho del rio
Huerva)
Calculo de ¢, (2):

15
In (T) = In(15) = 2,708 = ¢,(15) = 0,235 - 2,708 = [ 0,636

Velocidad media del viento a z = 15 m:

V,o(15) = 0,636 - 1,0 - 27 = 17,17 m/s

Este valor serd empleado en los calculos posteriores del empuje del viento sobre el

tablero, pilas y estructura auxiliar.
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TABLA 4.2-b COEFICIENTES k. 2, Y .., SEGUN EL TIPO DE ENTORNO

TIPO DE ENTORNO k, z[m] Zpn Im]
0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
I 0,190 0,05 2
n 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

Figura 17: Coeficientes segtun el tipo de entorno.

8.3.3. Empuje del viento sobre el tablero

El empuje del viento sobre el tablero se calcula de acuerdo con la expresion general
indicada en el apartado 4.2.3 de la TAP-11:

FwZQZ'Cf'Aref

Paso 1. Calculo de la presion de la velocidad basica del viento:

1 1
=50 Vi =5125-27° = 456 N/w’

Paso 2. Calculo del coeficiente de exposicion a la altura z = 15 m:

1
In (T5> = In(15) = 2,708

ce(15) = 0,235% - [2,708% + 7 - 2,708] = 1,45
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Paso 3. Calculo de la presiéon dinamica del viento a 15 m:

G- = gy - ce(15) = 456 - 1,45 =| 662 N /m”

Paso 4. Calculo del area proyectada A,cs:

La altura expuesta al viento incluye el canto del tablero y el valor de 1,25 m adicional

exigido por normativa:

hiotal = 0,075 4+ 1,25 ={1,325 m|, L =46,7m

Avet = L - Byl = 46,7 - 1,325 = | 61,88 m?

Paso 5. Calculo del coeficiente de fuerza c;:

El tablero se modela como un elemento prismatico rectangular con el viento incidiendo
sobre su canto. Segun la figura 4.2-b de la TAP-11, el coeficiente de fuerza depende de

la relacion:

B 275
Z =2 2082
BT s AR

Cr = 1,65
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(¥} Se tomard siempre superficie rugosa excepto si la rugosidad superficial eguivalente resulta menor de ¢ 0% m

FIGURA 4.2-b COEFICIENTE DE FUERZA ¢, PARA LAS SECCIONES MAS HABITUALES

Figura 18: Coeficiente de fuerza c; para las secciones mas habituales (Figura 4.2-b de
la IAP-11).

Paso 6. Calculo del empuje del viento sobre el tablero:

Fux = ¢z ¢f Aves = 662 N/m* x 1,65 x 61,88 m*> = |67,6 kN

Como esta fuerza se distribuye uniformemente a lo largo de la longitud del tablero

(L = 46,7m), se convierte en una carga lineal:

Fu. 67,6

ineal = —— = —— ~ 1,447kN
(lineal I 46,7 ) 7 /m
Esta carga ha sido aplicada en RFEM 5.0 sobre todas las barras horizontales del tablero

como una fuerza distribuida uniforme en direccion Y global positiva, tal como se

muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Aplicaciéon de la carga de viento sobre el tablero en RFEM 5.0

8.3.4. Direccién del viento

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.2.4 de la IAP-11, la accién del viento

sobre la estructura se considera en dos direcciones principales:

» Direccidon transversal (X): perpendicular al eje del tablero. Esta componente
podra ir acompanada de una componente vertical (Z). En RFEM 5.0 se corres-

ponde a nuestra direccion Y dado que los ejes estan girados.

» Direccién longitudinal (Y): paralela al eje del tablero. En RFEM 5.0 se co-

rresponde con la direcciéon X.

En el caso de la pasarela proyectada, de trazado recto en planta, no es necesario consi-
derar efectos de curvatura. Se tomaran por tanto las dos direcciones ortogonales princi-
pales, y para cada una de ellas, se evaluara el efecto del viento de forma independiente,

aplicando los valores caracteristicos méas desfavorables.

La componente vertical del viento (direcciéon Z) unicamente se tendréa en cuenta con-

juntamente con la acciéon en direccion transversal, tal y como establece la normativa.

No se prevé que el emplazamiento presente caracteristicas topograficas que generen
efectos de viento oblicuo o complejos. En consecuencia, no se considera necesario rea-

lizar un estudio adicional para vientos en direccién no ortogonal al eje del tablero.
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8.3.5. Empuje del viento sobre tableros

Efectos provocados por el viento transversal

Empuje horizontal La pasarela objeto del presente estudio presenta una estructura
de tipo celosia metalica, por lo que el calculo del empuje horizontal del viento trans-
versal se realiza de acuerdo con lo establecido para tableros de celosia en el apartado
4.2.5.1.1 de la TAP-11.

El empuje se evalia para cada una de las celosias expuestas directamente al viento,
considerando su area solida proyectada. En aquellas celosias que no se encuentran
directamente expuestas, se aplica un coeficiente de ocultamiento 7 conforme al apartado
4.2.3.

Las sobrecargas de uso se han tenido en cuenta a la hora de calcular la altura equivalente

expuesta al viento, tal y como se recoge en los apartados anteriores.

Dado que los perfiles empleados en la celosia son de caras planas, se adopta un

coeficiente de fuerza:

Cf@ = 1,8

Este valor sera utilizado en el calculo de empujes nodales a introducir en el modelo

estructural.

Distribucién del empuje sobre los distintos elementos estructurales Una vez
conocido el valor de la presion dindmica del viento y el coeficiente de forma c¢, = 1,8,
se calcula la carga lineal de viento que acttia sobre los distintos elementos estructurales

de la celosia metalica expuesta directamente al viento.

= Diagonales QRO 100x5: Existen 19 diagonales con seccion QRO 100x5 y lon-
gitud L = 3,202 m, orientadas en el plano XZ. Al estar completamente expuestas
en la direccion del viento (eje Y global), se considera su longitud completa para la
aplicacion de la carga. El ancho del perfil es b = 0,1 m. La carga lineal se calcula

COo1mo:

§=q. Cra-b=0662-18-0,1=119,16N/m =|0,119kN/m
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Diagonales UPN 140: Existen 4 diagonales con perfil UPN 140. Se toma como

ancho expuesto al viento el alma del perfil: b = 0,14 m. La carga lineal es:

g=662-1,8-0,14 =[0,167kN/m

= Montantes QRO 100x5: Hay 20 montantes verticales de longitud L = 2,5m
con ancho expuesto b = 0,1 m. Al estar completamente orientados en la direccion

del viento, la carga lineal es:

q=0662-1,8-0,1=0,119kN/m

= Montante UPN 140: Un tinico montante con b = 0,14 m, expuesto frontalmente

al viento:

g=662-1,8-0,14 =|0,167kN/m

» Cordoén superior (QRO 150x6): Se considera completamente expuesto al vien-
to en direccion Y. La longitud del cordén superior es L = 46,7m y el ancho del

perfil b = 0,15 m. La carga lineal es:

g=0662-1,8-0,15=0,178kN/m

Todas las cargas anteriores han sido aplicadas en RFEM 5.0 como fuerzas lineales

uniformes sobre barras en direccién Y global positiva.

Calculo del coeficiente de ocultamiento 7

Para considerar la posible reduccion del empuje del viento sobre el plano de celosia
sotavento, se aplica el coeficiente de ocultamiento 7, conforme a la tabla 4.2-c de

la TAP-11. Este coeficiente depende de dos pardmetros:

= La relacion de solidez ), definida como:

A

A pu—
Atot
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donde A, es el area solida neta del plano barlovento (sumando todas las secciones

de las barras expuestas) y Ay es el area bruta o contorno del plano completo.

= El espaciamiento relativo s,, definido como:

S
Sp = —

hy

donde s es la distancia horizontal entre planos de celosia (ancho del tablero) y h,

es la altura del plano trasero que queda protegida por el delantero.

Calculo de Aot

Se considera un rectangulo central de longitud 43,8 m y altura 2,5 m, mas dos triangulos

laterales con base 1,45m y altura 2,5 m:

1
Aoy =438-25+2- 3 1,45-2,5 = 109,5 + 3,625 =

113,13 m?

Calculo de A,:

Diagonales QRO 100x5:

Adiag.qro = 183,202 - 0,1 =|5,76 m*

Diagonales UPN 140:

Adiagupn = 4+ 3,202 - 0,14 = | 1,79 m?

Montantes QRO 100x5:

Apont.qro = 20-2,5-0,1 =|5,00m?

Montante UPN 140:

Amont,UPN =1 2,5 : 0,14 = 0,35 Hl2
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» Cordones superiores (QRO 150x6):
Acord(’)n sup — 2- 46,7 : 0,15 = 14,01 Hl2
Area total so6lida:
A, =576+ 1,79 + 5,00 4 0,35 4 14,01 ={26,91 m*
Relaciéon de solidez: 4 26.01
A= "= """ =10,238
TR TERE
Espaciamiento relativo:
2,75
Sp = 2—’7 = 1,019
Cuadro resumen de parametros:
Simbolo | Significado Valor
s Distancia horizontal entre planos de celosia 2,75 m
hy Altura del plano protegido proyectada en la direcciéon del viento | 2,7 m
Sy Espaciamiento relativo entre planos 1,019
A Relacion de solidez entre planos 0,238

Cuadro 10: Resumen de los parametros empleados para el calculo del coeficiente de
ocultamiento.

Obtencion del coeficiente de ocultamiento 7:

Se dispone de los valores:

» 5, = 1,019 (muy proximo a 1,0)

= A =0,238 (entre 0,2 y 0,3)
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Para s, = 1,0, de la tabla 4.2-c se tiene:

A=02=1n=082
A=0,3=1n=0,76

Interpolando linealmente para A\ = 0,238:

0,238 — 0,2

03—02 ) - (0,82 - 0,76) = 0,82 — 0,038 - 0,06 = | 0,817

77:0,82—(

TABLA 4.2-c  COEFICIENTE DE OCULTAMIENTO 7

ESPACIAMIENTO RELACION DE SOLIDEZ A

RELATIVO s,

0,1 0.2 03 04 05 =06
05 0,75 0,40 0,31 0,22 0,13 0,06
1 1,00 0,82 0,64 0,46 0,28 0,10
2 1,00 0,84 0,68 0,52 0,36 0,20
3 1,00 0,86 0,72 0,59 0,45 0,31
4 1,00 0,89 0,78 0,68 057 0,46
5 1,00 1,00 0,92 0,85 0,77 0,69
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Figura 20: Tabla 4.2-c de la IAP-11: Coeficiente de ocultamiento n en funciéon de la
relacion de solidez A y el espaciamiento relativo s,.

Por tanto, todas las cargas lineales aplicadas sobre el plano barlovento se multiplica-
ran por n = 0,817 para aplicarse sobre el plano de celosia sotavento, en las mismas

direcciones y condiciones.

Cargas lineales aplicadas sobre el plano de celosia a sotavento

Una vez determinado el coeficiente de ocultamiento n = 0,817, se procede a calcular
las nuevas cargas lineales que actuaran sobre el plano de celosia a sotavento. Estas se
obtienen directamente multiplicando las cargas previamente aplicadas sobre el plano

barlovento por el coeficiente 7).
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A continuacion se muestran los resultados para cada tipo de barra considerada:

Diagonales QRO 100x5: La carga lineal barlovento era ¢ = 0,119kN/m, por

lo que en sotavento se aplica:

g =0817-0,119 = 0,097 kN/m]|

Diagonales UPN 140: La carga barlovento era ¢ = 0,167 kN /m, entonces:

g =0,817-0,167 = 0,136 kN /m|

Montantes QRO 100x5: La carga barlovento era ¢ = 0,119kN /m:

g =0817-0,119 = 0,097 kN /m]|

Montante UPN 140: Carga barlovento de ¢ = 0,167 kN /m:

g =0817-0,167 =|0,136 kN /m]|

Cordon superior (QRO 150x6): La carga barlovento era ¢ = 0,178 kN /m:

q=0817-0,178 = 0,145 kN /m]|

Estas cargas han sido aplicadas en el modelo de célculo exactamente en las mismas
posiciones, orientaciones y direcciones que en el plano barlovento, pero reducidas en

proporcion al efecto de sombra generado por la celosia delantera.

Empuje vertical del viento sobre el tablero Ademés del empuje horizontal, se
considera también el empuje del viento en direcciéon vertical (eje Z), actuando en el
sentido mas desfavorable. Este empuje se evaltia conforme al apartado 4.2.5.1.2 de la

[AP-11, mediante la siguiente expresion:

1
Fw,z = |:§ P %2:| : C€<Z) cCf Aref,z

Donde:
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1
=5 V;2 = 456 N/m? es la presion dindmica bésica del viento.

» c.(z) = 1,45 es el coeficiente de exposicion a la altura del tablero.

cr. = 0,9 es el coeficiente de fuerza vertical indicado por la IAP-11.

Are, = 2,75 - 46,7 = 128,4m? es el 4rea en planta del tablero.

Sustituyendo:

F,.=456-1,45-0,9-1284 =[76,2kN

Este valor corresponde al empuje total vertical aplicado sobre el tablero. Para intro-
ducirlo en el modelo estructural de RFEM como carga distribuida, se transforma en

carga lineal dividiendo entre la longitud total del tablero:

g = —22 = 2 1 63kN/m

Empuje provocado por el viento longitudinal

De acuerdo con el apartado 4.2.5.2 de la IAP-11, se considerard un empuje horizontal
paralelo al eje de la pasarela (direccion Y'), actuando sobre los elementos de desarrollo

longitudinal, como el tablero, las barandillas y cualquier sistema auxiliar.

En el caso de estructuras tipo celosia, como la pasarela objeto del presente estudio,
la IAP-11 establece que puede aplicarse un coeficiente reductor adicional definido

por la siguiente expresion:

Donde:

= ¢, = 1,0 es el coeficiente topografico, ya definido.

= 2 = 15m es la altura del tablero respecto al terreno natural.
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= 25 = 1,0m es la rugosidad del terreno para entorno tipo IV.
» [ =46,7m es la longitud de la pasarela.

= L(z) es la longitud integral de la turbulencia, evaluada como:

p o 15 0,67
L(z) = 300 - (ﬁ) = 300 - <ﬁ) -

Seleccién del coeficiente a:

De acuerdo con la tabla 4.2-d de la IAP-11, el valor del coeficiente o« depende del tipo

de entorno en el que se encuentra la estructura.

En el presente caso, se corresponde con un entorno de tipo IV, el cual es definido
por la normativa como el més expuesto (terreno raso o con escasa vegetacion, sin

construcciones cercanas).

Por tanto, y siguiendo lo indicado en la tabla, se adopta:
a = 0,67

TABLA 4.2-d COEFICIENTE « SEGUN EL TIPO DE ENTORNO

TIPO DE ENTORNO o

0 0,38
I 0,44
Il 0,52
1] 0,61
v 0,67

Figura 21: Coeficiente alpha segtn el tipo de entorno (Figura 4.2-d de la TAP-11).
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Nota: Segun la definicion de la IAP-11, la longitud integral de la turbulencia L(z)
depende del valor de la altura z respecto al terreno y se clasifica en tres tramos. En
este caso, como z = 15m y cumple z,;, < 2 < 200, se aplica el segundo tramo de la

formulas

z

L(z) = 300 (ﬁ)a

Esto justifica el uso directo de esta expresion en el calculo anterior.

A partir de este valor, se obtiene:

L 46,7
(0] =0,230+0,182-In [ —— ] = 0,230 + 0,182 - In(1,07) = {0,243
(L(z)) 0T n(43,63) 280+0,182+ In{1,07)

Finalmente, el coeficiente reductor completo queda:

7 7 7
1-— 0243=1— ——+—-0,243=1—- ——-0,243 =0,825
1,0-In(15)+7 2,708 47 9,708

Dado que el coeficiente reductor calculado es mayor que 0,5, la TAP-11 indica que debe
aplicarse directamente el valor de dicho coeficiente. Por tanto, el empuje longitudinal

del viento se calcula como:

F,,=0825-F,,=0,825-67,6 =|5578 kN

Este valor ha sido aplicado en el modelo como empuje horizontal en direccion longitu-
dinal (eje global X).

8.3.6. Empuje del viento sobre la pila del apoyo intermedio

Calculo paso a paso

1. Datos geométricos y parametros basicos
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Magnitud Simbolo | Valor | Comentario
Altura de la pila H 8,45m | Cota terreno — tablero
Ancho frontal del perfil RRO b 0,25m | Rectangulo hueco 250 x 150 x 10
N° de patas expuestas n 1 Solo el apoyo central vertical
Relacion de aspecto B/h 0,6 | = Figura 4.2-b
Coef. de fuerza aerodindmico cy 2,35 | Para B/h =0,6

2. Coeficiente de exposiciéon a la altura de la pila

ce(2) = k2 [cg In (i> + Tkic,In (i)]
20 20

= k. =0,235
m ¢, =k =10
= 2p=10m
= 2 =845m

8,45
In <T) =2,136 = c.(845)=0,235"[2,136° + 7-2,136] =|1,08

3. Presion dindmica del viento a esa altura

1
Q@ = §p1/;,2 = 456 N /m?

. = qy - .(8,45) = 456 - 1,08 =

4. Area de referencia de la pila

A =0b-H=025-845 =

5. Empuje horizontal sobre la pila

Fo=q. ¢ Awer =492-235-2,1125 =| 2,44 kN

6. Conversién a carga lineal sobre barra inclinada

492 N /m?

2,1125 m?

La barra del apoyo intermedio se encuentra inclinada un dngulo de 82,12°. Por

tanto, la carga se distribuye sobre su longitud real, que se calcula como:
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H 8,45
Lyeal = -2 ~ 60,86
: cos(82,12°)  cos(82,12°) H
F, 2,44
=2 = ~|0,040kN
& Lreal 60786 , /m

Observaciones:

= Se ha considerado una sola pila inclinada del apoyo intermedio.

» El coeficiente ¢f incluye el efecto de la forma rectangular con esquinas redondea-

das.

= La carga lineal obtenida se aplica directamente sobre la barra inclinada en el

modelo.

8.4. Carga de nieve

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.4 de la IAP-11, se considera la accion de
la nieve en forma de carga superficial sobre el tablero, siempre que el emplazamiento

se encuentre en una zona donde esta accion sea significativa.

En el caso de la pasarela situada en la ciudad de Zaragoza, se toma como referencia la
Tabla 4.4-b de la TAP-11, la cual establece un valor caracteristico de sobrecarga de

nieve sobre terreno horizontal de:
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TABLA 4.4-h SOBRECARGA DE NIEVE SOBRE UN TERRENO HORIZONTAL
EN LAS CAPITALES DE PROVINCIA ¥ CIUDADES AUTONOMAS
{Coincide con la tabla correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacion)

Sk
[kN/m?]
Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3
Alicante 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 05
Almeria 0 02 | Huesca 470 07 g:ga i 0 03
Avila 1130 1.0 Jaén 570 04 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0,2 Leon 820 1,2 Segovia 1000 0,7
Barcelona 0 04 Lleida 150 05 Sevilla 10 0,2
Bilbao 0 03 Logrono 380 0,6 Soria 1090 09
Burgos B60 0,6 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 04
Céceres 440 04 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 09
Castellon 0 02 Murcia 40 0,2 Toledo 560 05
Ciudad Real 640 0,6 Qurense 130 04 Valencia 0 0,2
Cordoba 100 0,2 Oviedo 230 05 Valladolid 690 04
A Coruna 0 03 Palencia 740 04 Vitoria 520 0,7
Cuenca 1010 10 ::"n';:“ma 0 02 | Zamora 650 04
Girona 70 04 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 05
Granada 690 05 Pamplona 450 07 Eﬂ:ﬁ: 0 02

Figura 22: Tabla 4.4-b: Sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal en las capitales
de provincia y ciudades auténomas (extraida de la IAP-11).

s, = 0,5 kN/m”

Segun el apartado 4.4.2, la carga de nieve sobre tableros se obtiene aplicando el siguiente

coeficiente de reduccioén:
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qr =0,8-5,=08-0,5=04 kN/m”’

Este valor representa una carga uniformemente repartida, aplicada sobre toda la su-

perficie horizontal del tablero.

Anexo II. Calculo de las cargas maximas admisibles por seccién

Hipoétesis comunes

Material: acero S275. Se adopta vy, = 1,05. Por tanto:

275 adm
Ju 20 61 90 MPa, g, = 22

v 1,05 VG

Las expresiones empleadas son:

Oadm =

= 151,21 MPa.

Nadm = Agadma My,adm - Wy Oadm, Mz,adm = Wz Oadm, Tadm = Wt Tadm-

QRO 150x6

Propiedades geométricas (segan RFEM).

A = 33,60 cm? = 3360 mm?,
W, = 153 cm® = 153000 mm?,
W, = 153 cm® = 153000 mm?,
W, = 230 cm® = 230000 mm?.

Resultados admisibles.

Nadm = 880,00 kN, M, am = M. aam = 40,07 kNm,  Thqm = 34,78 kNm.
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QRO 100x5

Propiedades geométricas (segan RFEM).

A = 18,40 cm? = 1840 mm?,
W, = 54,20 cm® = 54 200 mm?,
W, = 54,20 cm® = 54200 mm?,
W, = 81,70 cm® = 81 700 mm?.

Resultados admisibles.

Nodm = 481,90 kN, M, agm = M. aam = 14,20 kNm,  Thqm = 12,35 kNm.

2x UPN 140-0 soldados (ArcelorMittal)

Propiedades geométricas (segan RFEM).

A = 40,80 cm? = 4080 mm?,
W, = 172,86 cm® = 172860 mm®,
W, = 143,73 cm?® = 143730 mm?,

I; = 1454,92 cm*  (constante de torsién).

Resultados admisibles.

Nudm = A Gaqm = 4080 x 261,90 = 1068,55 kN,
My aam = Wy Tadrm = 172860 x 261,90 = 45,27 kN m,
M. agm = W Gagm = 143730 x 261,90 = 37,64 kN m.

Torsion. De acuerdo con las directrices del CTE, se adopta para el moédulo resistente

a torsion:

W, =2 A tmin,  Apm = (140 — 10) (120 — 7) = 130 x 113 = 14690 mm?,
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con tmin = tama = 7 mm. Luego,

W, =2 x 14690 x 7 = 205660 mm?® = 205,66 cm?.

El torsor admisible se expresa como

Tadm = Wt Tadm -

Si se adopta el criterio de von Mises para cortante, Taqm = Cadm/V3 = 261,90/v/3 =
151,21 MPa, entonces:

T = 205660 x 151,21 = 31,10 kN m.

Nota. Sise emplease un criterio distinto para Taqm (p-€j., Tresca), bastaria con sus-

tituir el valor en la expresion de T4 manteniendo W, = 205,66 cm?.

QRO 220x10 (conformadas en caliente)

Propiedades geométricas (segan RFEM).

A =82,90 cm? = 8290 mm?,
W, = 550,00 cm® = 550 000 mm?,
W, = 550,00 cm® = 550 000 mm®,
W, = 807,00 cm® = 807000 mm®.

Resultados admisibles.

N = A Goqm = 8290 x 261,90 = 2170,13 kN,
My adm = Wy Oagm = 550 000 x 261,90 = 144,05 kNm,
M, aam = W Gaam = 550000 x 261,90 = 144,05 kNm,

Toam = Wi Taam = 807000 x 151,21 = 122,07 kNm.
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RRO 250%x150x10 (conformadas en caliente)

Propiedades geométricas (segin RFEM).

A =74,90 cm? = 7490 mm?,
W, = 494,00 cm® = 494 000 mm?,
W. = 367,00 cm® = 367000 mm?,
W, = 605,00 cm® = 605000 mm®.

Resultados admisibles.

Nt = Ao = 7490 x 261,90 = 1961,63 kN,
My aam = Wy Caam = 494000 x 261,90 = 129,38 kNm,
M, aam = W- Gadm = 367000 x 261,90 = 96,12 kNm,

Todm = Wi Taam = 605000 x 151,21 = 91,48 kNm.

Anexo III. Formas modales del analisis de vibraciones

Figura 23: Forma modal correspondiente al Modo 1, con frecuencia natural de 5,304
Hz. Se observa un modo global vertical de la pasarela, caracterizado por el movi-
miento dominante en direccion Z. Los desplazamientos estan normalizados (|ul).



Trabajo Fin de Grado 58

Figura 24: Forma modal correspondiente al Modo 2, con frecuencia natural de 5,556
Hz. Se aprecia un modo de flexion lateral del tablero, con desplazamientos domi-
nantes en direccion transversal Y. Los desplazamientos estdn normalizados (|ul).

Figura 25: Forma modal correspondiente al Modo 3, con frecuencia natural de 7,614
Hz. Se observa un modo torsional, caracterizado por la rotacion del tablero respecto
a su eje longitudinal X. Los desplazamientos estan normalizados (|ul).



Trabajo Fin de Grado 59

Figura 26: Forma modal correspondiente al Modo 4, con frecuencia natural de 11,764
Hz. Se aprecia un modo de flexién vertical, con el tablero oscilando de forma alter-
nada en distintos tramos. Los desplazamientos estan normalizados (|ul).

Figura 27: Forma modal correspondiente al Modo 5, con frecuencia natural de 13,583
Hz. Se observa un modo de flexiéon vertical, con una configuraciéon ondulatoria del
tablero que presenta varios vientres y nodos intermedios. Los desplazamientos estéan
normalizados (|ul).
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Figura 28: Forma modal correspondiente al Modo 6, con frecuencia natural de 14,817
Hz. Se observa un modo de flexion vertical, en el que el tablero presenta varios nodos
intermedios y desplazamientos alternados a lo largo de su longitud. Los desplazamientos
estan normalizados (|ul).

Figura 29: Forma modal correspondiente al Modo 7, con frecuencia natural de 15,023
Hz. Se aprecia un modo de flexiéon vertical localizado, concentrado principalmente
en el extremo izquierdo del tablero proximo al apoyo. Los desplazamientos estan nor-
malizados (|ul).
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(a) Vista frontal del Modo 8

(b) Vista general del Modo 8

Figura 30: Forma modal correspondiente al Modo 8, con frecuencia natural de 16,808
Hz. Se representa mediante dos perspectivas: en la vista frontal se aprecia la torsion
combinada con desplazamientos laterales, mientras que la vista general permite
identificar la distribuciéon de los desplazamientos a lo largo de toda la pasarela. Los
desplazamientos estan normalizados (|ul).
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(a) Vista frontal del Modo 9

(b) Vista general del Modo 9

Figura 31: Forma modal correspondiente al Modo 9, con frecuencia natural de 19,423
Hz. Se representa mediante dos perspectivas: en la vista frontal se aprecia un modo
torsional combinado con flexién, mientras que la vista general permite identificar
la deformada global en toda la pasarela. Los desplazamientos estan normalizados (|ul).
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(a) Vista frontal del Modo 10

(b) Vista general del Modo 10

Figura 32: Forma modal correspondiente al Modo 10, con frecuencia natural de 19,777
Hz. Se representa mediante dos perspectivas: en la vista frontal se aprecia un modo
torsional del tablero con interaccién de los apoyos, mientras que la vista general
muestra la deformada global en toda la pasarela. Los desplazamientos estdn normali-
zados (|ul).






	Objeto y alcance
	Motivación
	Objetivos y alcance

	Introducción
	Localización
	Estudio previo

	Diseño estructural
	Descripción general
	Materiales
	Secciones estructurales
	Apoyos

	Introducción general de las cargas en la pasarela
	Combinaciones de carga
	Comprobación ELU y ELS
	Estado Límite Último: Esfuerzos
	Estado Límite de Servicio: Deformaciones

	Comprobación a pandeo
	Cordones superior e inferior (QRO 1506)
	Montantes (2UPN 140)
	Diagonales (QRO 1005)
	Apoyo intermedio (RRO 25015010)

	Análisis modal y verificación del ELS de vibraciones
	Anexos
	Anexo 0. Planos facilitados por el Ayuntamiento
	Anexo I. Cálculo de cargas estructurales
	Definición del peso propio en RFEM
	Sobrecarga de uso (qk)
	Acción del viento sobre la pasarela
	Velocidad básica del viento (Vb)
	Velocidad media del viento
	Empuje del viento sobre el tablero
	 Dirección del viento
	Empuje del viento sobre tableros
	Empuje del viento sobre la pila del apoyo intermedio

	Carga de nieve
	Anexo II. Cálculo de las cargas máximas admisibles por sección
	Anexo III. Formas modales del análisis de vibraciones


