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RESUMEN

El objeto de este proyecto fin de grado es la realizacién del disefio y calculo de una
pasarela peatonal mixta, hecha de acero y hormigdn para ruta medioambiental en el
término municipal de Zubiri (Navarra).

El proyecto se basa en la reconstruccidon de un puente que cruza un pequeiio barranco
mediante la conservacién de la cimentacidn existente y sobre ésta disefiar y calcular
una pasarela de uso exclusivo peatonal para la reconversidn de la pista forestal que lo
atraviesa en una ruta medioambiental.

El disefio se ha planteado como una solucién lo menos agresiva al entorno pero
garantizando la seguridad de los viandantes.

Se inicia con un predisefio y cdlculo a mano para establecer las secciones, procediendo
a comprobar vy verificar lo establecido en las normativas vigentes, estudiando las
distintas hipdtesis de carga mediante el modelo de elementos finitos empleando el
programa comercial ABAQUS

El analisis de cada uno de los resultados se comprueba mediante hojas de cdlculo Excel
siguiendo la normativa vigente.
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1. ANTECEDENTES
La zona de Zubiri (Navarra) cuenta con una amplia red de caminos. Son pistas forestales y
ganaderas, que salen de los cascos urbanos de los pueblos y a menudo unen dos localidades
entre si. Son de acceso y recorrido facil, y constituyen una excelente manera de disfrutar del
medio natural y obtener bellas vistas panoramicas.

Zubiri se encuentra en el valle de Esteribar (Figura 1y 2), antiguamente llamado “El valle de los
cazadores”, une la comarca de Pamplona con el norte de navarra ademas en dicho municipio
se encuentra el Hospital de Peregrinos ya que es zona de paso del Camino de Santiago.

En particular el caso que nos ocupa se centra en una de estas pistas forestales con el deseo de
reconvertirla en una ruta medioambiental para fomentar un turismo ecoldgico en la zona.
Dicha ruta medioambiental une las localidades de Saigots con Zubiri.

La intencidn es el uso exclusivo de dicha pista forestal de uso peatonal para unir dichas
localidades reconstruyendo el puente que cruza el Barranco.

El presente proyecto pretende dar una solucidn con el menor impacto ambiental en el entorno
garantizando la seguridad de los viandantes en su uso.

Se ha optado por la comprobacién y disefio de la pasarela mixta mediante el modelo de
elementos finitos empleando el programa informatico ABAQUS' para tal fin.

1214 Ollogui
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Figura 1. Plano de situacion.

! Programa comercial ABAQUS de calculo por el Método de Elementos Finitos.
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Figura 2. Plano de emplazamiento.

1. CARACTERISTICAS DE LA PASARELA

La pasarela mixta esta constituida por una estructura soporte metdlica mediante un
entramado de celosia de tubos circulares huecos formando una pequefia curvatura en el
cordén inferior y sobre ella descansa un tablero de hormigén armado de 5 m de ancho y de 25
cm de espesor con una inclinacion del 1% desde el centro hacia los laterales. La longitud de la
pasarela es de 35 m y salva una altura media de 12 m sobre un barranco de riachuelos que
desembocan en el rio Arga.

En las Figuras 3 y 4 se ve las distintas perspectivas de la pasarela objeto de este proyecto.
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¥ 35.00 +

En los extremos de la losa de hormigén irdn atornillados unos postes metalicos cada 1,5m, los
cuales formaran la estructura soporte para una barandilla segun la figura 4.

PASAMANOS CABANEs  Coc8la 1:20

idzador a cada lado de la platabanda
&= 2 mm (soldado)

Caz de chapa doblada e=2 mm
P: 0.5%

Figura 4. Detalle de barandilla pasarela.

2. MODELO DE CALCULO

El método de célculo escogido es mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), éste es una
de las herramientas mas potentes usadas en la actualidad para la resolucién numérica de un
gran numero de problemas de ingenieria. Este método es aplicable en una gran variedad de
problemas, como pueden ser andlisis estructurales, comportamiento mecanico de
automoviles, problemas de transferencia de calor, electromagnéticos, etc.
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En este proyecto se usard el programa comercial de célculo por Elementos Finitos ABAQUS?
con el médulo de Abaqus/CAE .

La estructura ha sido introducida en el programa comercial ABAQUS. La estructura metalica se
discretiza con elementos unidimensionales tipo barra y la losa de hormigén por medio de
elementos bidimensionales tipo placa. El nUmero total de elementos es 1.282 y de nodos
2.212.

Los materiales utilizados son hormigén y acero para el cdlculo se han considerado eldstico
lineales, con mdédulo eldsticos 28.576,79 MPay 210.000MPa respectivamente, coeficiente
de Poisson 0,2 y 0,3, coeficiente de dilatacién térmica 12-10° oC? y 10-10° oC* por ultimo
de peso especifico 25,0 kN/m* y 78,5 kN/m?.

Dada la complejidad del arco y la poca versatilidad del programa a la hora de girar elementos y
unir partes en el modulo de Ensamblaje se opta por dibujar la estructura en Autocad 3D y
exportar el archivo en formato .dxf al programa comercial en su versidon gratuita de (IGES)
para convertirlo en formato .igs y exportar en dicho formato a Abaqus/CAE como parte para
analisis de resultados. En el Anexo I: Memoria de Calculo viene detallado cada uno de los pasos
para la creacion del modelo asi como los sucesivos.

Con las dos partes de la estructura dibujadas procedemos a la seleccion de materiales y
dimensionado de las secciones correspondientes a cada uno de los elementos que componen
la estructura.

Las secciones que compondran la pasarela seran tres para el acero y una para el hormigon, las
de acero se agruparan en:

- Corddn Inferior (CHS 355,6x25)

- Cordén Superior (CHS 273x16)

- Diagonales y Montantes (CHS 193,7x12,5)

En la seccién del hormigdn es donde se define el espesor de la losa o tablero. Cada una de
ellas se asigna a sus elementos correspondientes en cada una de las partes. Hay que resaltar la
importancia en cuanto a la estructura metdlica de definir la orientacion del material una vez
definida la seccidn para evitar errores posteriores en el calculo.

Seguidamente procedemos a la unién o ensamblaje de ambas partes, en esta fase tendremos
en cuenta que las partes que hemos introducido corresponden a ejes en la estructura metalica
y capa intermedia de la losa por lo que para la unidon de ambas deberemos calcular la distancia
que hay entre el eje del cordén superior y la capa intermedia de la losa. En esta ultima parte es
donde definiremos las condiciones de contorno, condiciones iniciales, interacciones o cargas y
las hipodtesis de célculo.

2 Programa comercial ABAQUS basado en el Método de Elementos Finitos.
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En cuanto a condiciones de contorno se han definido las siguientes:
- Un apoyo tendra los desplazamientos impedidos.
- Dos apoyos tendran el desplazamiento en el eje X impedidos; uno en cada extremo de
la pasarela y en el mismo plano.
- Yel dltimo tendra impedidos los desplazamientos en X e Y, en Z libre.

En la Figura 5 se ven detalladamente las condiciones de contorno y la estructura metalica que
sera la portante de la pasarela.

Figura 5. Perspectiva estructura metdlica.

Ademas de las definidas anteriormente hay que definir la unidn entre la estructura de
hormigdn y la estructura metdlica para ello indicaremos que los grados de libertad en el
corddn superior son solidarios a los de la losa de hormigdén (Constraints=> Tie), de modo que
los cordones superiores reciben los mismos grados de libertad que los puntos analogos en la
losa de hormigdn.

2.1 ACCIONES E HIPOTESIS DE CARGA

A continuacion se procederd a la distribucion de todas las cargas a las que estard sometida
para la comprobacidn de los calculos.

Se ha optado como solucidn mas iddneas hacer dos partes en el célculo, en un primer lugar el
calculo solo de la estructura metdlica que sera la portante de la pasarela ya que sera la que
soporte todos los esfuerzos y luego un calculo posterior de la estructura mixta.

Esta solucion es la mas idénea debido a que serd la estructura metalica la que soporte todo el
esfuerzo del peso de la losa de hormigdn, ya que durante la fase de construccién no seria
correcto considerar la estructura portante como la unién de las dos, ya que para que dicha
situacién fuera posible es necesario que durante su construccion se habiliten un encofrado
especial mediante puntales portantes durante el fraguado de la losa y por lo tanto el mayor
encarecimiento de la estructura por personal especializado y mayor costo de materiales
empleados.
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Por lo tanto, tendremos dos situaciones de calculo: en construccidon y en servicio. Para ello se
han distribuido las cargas a las que estara sometida la estructura en cada una de ellas y las
hipdtesis posibles y cudl es la mas desfavorable para su disefio y cdlculo.

En la hipdtesis de construccion solo nos influye la estructura metdlica (Figura 5). En ella
tendremos las siguientes cargas:

- Peso propio de la estructura metdlica: Se introduce como carga de gravedad.

- Peso propio de la losa de hormigdn: Se introduce como carga lineal en los cordones
superiores de la estructura.

- Viento estructura metdlica: viene definida dicha accién en el Anexo I: Memoria de
Calculo e influye en cordones superiores, inferiores y diagonales; su componente sera
Unicamente Y (ver Figura 6 para sistema de referencia).

- Viento proveniente de Losa de Hormigdn: solo influyen en los cordones superiores y
tendrd dos componentes una vertical y otra horizontal, debido a la componente
vertical y horizontal del viento sobre el Tablero.

- Sobrecarga de Construccién que influyen en los cordones superiores y tendrd
componente Z exclusivamente (ver Figura 6).

Y
X <t
Figura 6.Acciones en estructura metdlica.
La siguiente hipdtesis contendrd la estructura mixta y las acciones que debemos tener en
cuenta para el calculo son las siguientes:

- Peso Propio de estructura metalica.

- Peso Propio de losa de hormigon.

- Carga Muerta: Peso propio de barandilla metalica, se introduce como carga lineal
longitudinalmente en los extremos de la losa.

- Sobrecarga de Uso 1: la mitad longitudinal del tablero esta cargada.

- Sobrecarga de Uso 2: la otra mitad longitudinal del tablero esta cargada.

- Sobrecarga de Uso 1+2: todo el tablero estd cargado.

- Viento sobre estructura metdlica: viene definida dicha accién en el Anexo I: Memoria
de Cdlculo e influye en cordones superiores, inferiores y diagonales; su componente
serad Unicamente Y ( ver figura 6).

- Viento proveniente de Losa de Hormigdn: tendra dos componentes una vertical en
toda la superficie de la losa y otra horizontal en el canto de la losa.

- Carga térmica de calentamiento: Debido a que la estructura metalica estd mas
caliente que la de hormigén, debido a los cambios de temperatura en el acero son
mas rapidos que en el hormigon.

- Carga térmica de enfriamiento: proceso opuesto al anterior.

- Retraccion y fluencia.

Los valores de cada una de las cargas esta desarrollado en el Anexo | : Memoria de Calculo.
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De las dos situaciones de calculo tendremos que mirar la combinacién de acciones mas
desfavorable para el disefio y cdlculo de la pasarela.

2.2 COMBINACION DE ACCIONES (ESTADO LIMITE ULTIMO):

A la hora de determinar cada una de las hipdtesis es necesario en primer lugar determinar que
acciones actlan como accién principal y cual secundaria y a su vez aplicar el factor de
simultaneidad.

Siguiendo la normativa de Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11) la férmula que nos indicara la hipdtesis es la siguiente:

donde: ;?G.j G, ; + mzﬂ?'e,m Gim + 701 Qs + ; VaiWoi Ru,

Gy valor caracteristico de cada accion permanente.

G*k,m valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante .

Q1 valor caracteristico de la accién variable dominante.

Y0,iQk,; valor de combinacién de las acciones variables concomitantes con la accion variable
dominante.

Y6 Yo Ccoeficientes parciales.

En las tablas 1 y 2 podemos obtener los diferentes valores de los coeficientes parciales y de las
acciones concomitantes.

Tabla 1. Coeficientes parciales para las acciones yg3

Efecto
Accion
Favorable Desfavorable
Permanente de valor Peso propio 1.0 1,35
constante (G) Carga muerta 1.0 1,35
Pretensado P, 1,0 1,0/12"71,3%
Pretensado P, 1,0 1,35
Otras presolicitacionaes 1.0 1.0
Permanente de valor Reoloai 10 135
no constante (G*) eologicas : :
Empuje del terreno 1.0 15
Asientos 0 1,211,359
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Variable (Q) ACCil]‘I:'IES .(:Iimétirjas 0 15
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 15
Scbrecargas de construccion a 1,35
(7) El coeficiente y..= 1,2 serd de aplicacion al pretensado Py en &l caso de verificaciones locales tales coma la transmision de la

fuerza de pretensado al hormigén en zonas de anclajes, cuando se toma como valor de la aceidn el que comresponde a la carga
maxima (tension de rotura) del elements a tesar,

(2) El coeficients y..= 1,3 se aplicard al pretensado Py en casos de inestabilidad (pandec) cuando ésta pueda ser inducida por el
axil debido a un pretensado exterior.

(3) El coeficiente .= 1,35 comesponde a una evaluacién de los efectos de los asientos mediante un célculo elasto-plastico,
mientras que el valor #;. = 1.2 comesponde a un calculo elastico de esfuerzos.

* Tabla 6.2-b. Coeficientes parciales para las acciones yg de la Instruccion sobre las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). Pdg.47.
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Tabla 2.Factores de simultaneidad *
Accion ¥ ¥i ¥,
Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas - (1}
verticales Sobrecarga uniforme 04 04 0702
Carga en aceras 0,4 04 0
Sobrecarga de uso gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 04 0
En situacion persistente 06 02 0
Viento Fok En construccién 0,8 0 0
En pasarelas 03 02 0
Accion térmica I 0,6 06 05
Nieve Qi En construccion 0,8 0 0
. Empuje hidrostatico 1,0 10 1,0
Accion del agua W, — - -
Empuje hidrodinamico 10 1.0 1,0
Sobrecarggis de 0. 10 0 10
construccién
(1) El factor de simultaneidad ¥ correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la

combinacién de acciones en situacion sismica (aparfado 6.3.1.3), para la cual se tomara igual a 0,2

Por lo tanto la hipdtesis en fase de construccion quedara de la siguiente forma:

HIPOTESIS 1 CONSTRUCCION:
1,35 x(PP METALICA + PP HORMIGON)+ 1,5 x VIENTO + 1,35 x 1,0 x SO CONSTRUCCION

Otra hipdtesis corresponderia a que la sobrecarga fuera la accion dominante y el viento la
concomitante pero si nos fijamos en los coeficientes de simultaneidad el valor seria siempre
menor por lo que no es necesario considerarla ya que siempre serd mas desfavorable la
anterior hipotesis.

Una vez planteada la fase de construccidn continuamos con las hipdtesis que corresponden a
la fase de servicio en la cual ya tenemos en cuenta la estructura mixta de la losa de hormigény
la estructura portante metalica.

En primer lugar enumeramos las acciones que tenemos segin sean acciones permanentes o
variables (ver Tabla 3).

PERMANENTE VARIABLES

PESO PROPIO ESTRUCTURA METALICA SOBRECARGA 1 6 2 MITAD DE TABLERO

PESO PROPIO LOSA HORMIGON SOBRECARGA 1+2 : TODO EL TABLERO
CARGA MUERTA (PESO BARANDILLA) VIENTO(ESTR. METALICA Y LOSA HORMIGON)
RETRACCION Y FLUENCIA HORMIGON ACCION TERMICA ENFRIAMIENTO

ACCION TERMICA CALENTAMIENTO
Tabla 3. Clasificacion de acciones segun tipologia.

* Tabla 6.1-a. Factores de simultaneidad Y de la Instruccion sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP-11). Pdg.47.
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En primer lugar podemos descarta la accidn debida al enfriamiento ya que siempre serd
favorable y lo que buscamos es lo desfavorable.

En resumen de todas las hipdtesis posibles obtenemos las tres mas desfavorables para el
calculo de la pasarela y segun los valores de latablaly 2 :

HIPOTESIS 1 CONJUNTO:
1,35 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,35 x SC1(MITAD TABLERO)+ 1,5 x 0,3 VIENTO + 1,5 x 0,6 x AT CALENTAMIENTO

HIPOTESIS 2 CONJUNTO:
1,35 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,35 x(SC1+5C2)+ 1,5 x 0,3 VIENTO + 1,5 x 0,6 x AT CALENTAMIENTO

HIPOTESIS 3 CONJUNTO:
1,35 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,35x 0,4 x(SC1+5C2)+ 1,5 x 0,3 VIENTO + 1,5 x AT CALENTAMIENTO

2.3 COMBINACION DE ACCIONES (ESTADO LIMITE DE SERVICIO):

El planteamiento es similar al anterior la diferencia que existe es que las hipdtesis que
planteamos son con el conjunto mixto de la pasarela pero en este caso haremos dos
distinciones una en el caso de que la combinacidn sea caracteristica (poco probable o rara) y
en el caso de que sea frecuente. Cada una de ellas seguird las siguientes férmulas:

- Combinacion caracteristica (poco probable o rara):

Z;VG,I Gk,j + Z?’G,m G;f,m + Yai ij + ZJ"@; Wi Qk,."

iz mz1 i=1
- Combinacion frecuente.

Z}’G,j G, + Z YG.m G;c,m + Var Wiy Qus + Z?’Q.r Wy, Qs

i=1 mz1 i=1

Los valores de los coeficientes vendran definidos por las Tabla 2 y 4.
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Tabla 4.Coeficientes parciales para las accionesyp>

Efecto
Accion
Favorable Desfavorable
Permanente de valor Peso propio 1,0 1.0
constante (G) Carga muerta 1,0 1,0
Pretensado P; 0,9“) 1,1(”
Pretensado P 1,0 1,0
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Permanente de valor .
no constante {G') Reoldgicas 1.0 1.0
Empuje del terreno 1.0 1,0
Asientos 0 1,0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
) Acciones climaticas 0 1,0
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

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

Por lo tanto segun lo anterior descrito tendremos las siguientes hipdtesis:

HIPOTESIS 1:
1,0 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,0 x (SC1+ SC2)+ 1,0 x 0,3 VIENTO + 1,0 X 0,6 x AT CALENTAMIENTO

HIPOTESIS 2:
1,0 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,0x0,4 x (SC1+ SC2)+ 1,0 x 0,3 VIENTO + 1,0 x AT CALENTAMIENTO

HIPOTESIS 1:
1,0 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+0,4 x (SC1+ SC2)+ 1,0 x 0,0 VIENTO + 1,0 x 0,5x AT CALENTAMIENTO

> Tabla 6.2-c. Coeficientes parciales para las acciones yg(ELS) de la Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). Pdag.47.
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3. RESULTADOS Y COMPROBACIONES

Para justificar la seguridad de la pasarela y su aptitud en servicio emplearemos para su
verificacion las Recomendaciones para el proyecto de puentes metalicos para carreteras (RPM-
95) y las Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras (RPX-95).

Debido a la parte portante de la pasarela y a las similitudes en cuanto a las comprobaciones
del cdlculo de ambas guias nos basaremos principalmente en la RPM-95. Debido a que la
estructura metalica es la que tendra mayores esfuerzos.

Como ocurre con las hipétesis diferenciaremos entre Estado Limite Ultimo y Estado Limite de
Servicio para hacer las comprobaciones pertinentes de cada una de las secciones que forman
la estructura.

3.1 VERIFICACION EN ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU):

Siguiendo lo indicado en el Capitulo 6 de las Recomendaciones para el proyecto de puentes
metalicos para carreteras (RPM-95) se comprueba que para todas las hipdtesis planteadas en
el apartado 2.1. de la presente memoria de calculo deben cumplir las siguientes condiciones:
- Estado Limite de Rotura: Ed dst = Eﬂ, sth
Sq4 valor de célculo de la solicitacion que actua sobre cada seccién.
RqVvalor de calculo de la resistencia ultima de dicha seccidn.

- Estado Limite de Pandeo Lateral: My ps = Xpp Mpy

En primer lugar para comprobar la seguridad estructural de la pasarela nos basaremos en
evaluar los esfuerzos ultimos de las secciones Ry, teniendo en cuenta como coeficiente parcial
de seguridad para la resistencia de:

ym = 1,10

Para ello calcularemos los esfuerzos ultimos que soportaran cada una de las secciones y se
compararan con los esfuerzos en cada una de los elementos que se han formado al realizar el
mallado de la estructura. Los esfuerzos a calcular son:

- Momento flector ultimo.

- Esfuerzo cortante ultimo.

- Esfuerzo de compresién ultimo.

- Esfuerzo de traccién ultimo.

- Momento torsor ultimo.

- Momento flector ultimo con pandeo lateral.

Momento Flector Ultimo:

Partiremos de que el tipo de secciones que forman la estructura metalica serdn secciones

compactas, que en momento resistente corresponde a una plastificacion completa de la

seccién. Este momento se calculard con la férmula siguiente: M., = 1
Rd

T

donde: W, es el modulo resistente plastico de la seccién.
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Tenemos tres tipos de secciones: Corddn Inferior, Corddn superior y Diagonales y Montantes.
Todas ellas son secciones circulares calcularemos cada uno de sus esfuerzos en la componente
X e Y. En las tablas 5, 6 y 7 podemos ver los valores de cdlculo y su resultado realizados con
hojas de célculo Excel.

Esfuerzo Cortante Ultimo:

Segun el apartado 6.3.3.2.3 del RPM-95, consideramos las secciones sin rigidizadores
intermedios por lo que el calculo del cortante se realiza con la misma férmula que indica para
paneles extremos de vigas con rigidizadores intermedios que viene definida por las siguientes
expresiones: 1

voo- L
Rd
Yu

or

siendo:

V., esfuerzo cortante que provoca el abollamiento, viene definido por la siguiente expresién:
VI'.‘! = d '[H.’ Tf

siendo:

d altura total del alma (consideraremos el radio del tubo)

t,, espesor del alma
f
T = X F’; z
- X - //3 (e
con: ¥ =1-08 {JL“_ 08) 31 A, = _i:'_ 1., = k,09E [_d"'

ﬂ Ter ‘

En las tablas 8, 9 y 10 se pueden ver las hojas de cdlculo Excel con los valores de cada una de

las variables y el valor del cortante ultimo.

Esfuerzo de Compresién Ultimo:

Para la estimacidon de este esfuerzo es necesario tener en cuenta el pandeo y viene definida

por la siguiente expresion: 1 _ ,
Np.ﬁﬂ' = — X ﬁ- A, v Aner j;u
¥u 1
El valor del coeficiente de pandeo se obtiene con la siguiente expresion: ¥y = P
siendo: T - ﬁ A, brr+ [‘ﬁ':_r‘ Air

+1

llﬂ

\ o A
A drea bruta de la seccidn
o¢ tensidn critica de Euler
A=,/i esbeltez mecénica.
l, longitud de pandeo
i radio de giro seccidén bruta

d=05[1+a(r-02)+1%]

o = 0,49 factor de imperfeccion.

En las tablas 5, 6 y 7 se muestran las hojas de célculo Excel con las valores de las variables para
la estimacion del esfuerzo de compresién ultimo con pandeo lateral.

Autor: M2 Arminda Calves Pagina 13 de 30



Psciiela da DISENO Y CALCULO MEDIANTE EL METODO DE
Ingenieria y Arquitectura ELEMENTOS FINITOS DE PASARELA PEATONAL MIXTA B el ok ey AL
Universidad Zaragoza

PARA RUTA MEDIOAMBIENTAL, ZUBIRI (NAVARRA)

Esfuerzo de Traccién Ultimo:
El esfuerzo de traccion ultimo de calculo de una seccidn viene definido por la siguiente

1
Nga = ?—MfyA

En las tablas 5, 6 y 7 se muestran las hojas de calculo Excel con la estimacién del esfuerzo de

expresioén:

traccion ultimo.

Momento Torsor Ultimo:
La expresién para el calculo del Momento torsor ultimo viene definido por la siguiente

expresion: v
Rd,i
[ h*’ ]mm

Tos = 2 A,
Debido a los valores obtenidos en cada una de las hipdtesis como se puede observar en las

tablas 11, 12 y 13; consideramos que dichos valores son de valor mucho menor respecto al
resto de esfuerzos, por lo que su efecto sobre la estructura se considerara despreciable frente
al resto de esfuerzos.

Momento Flector Ultimo con pandeo lateral:

Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateramente, el momento ultimo de célculo de
pandeo lateral tiene el valor:

My ps = Xpr My

Siendo Mgp el momento flector ultimo de calculo de la seccién calculado anteriormente y el

coeficiente de reduccién x,; se obtiene:
1
Aer = +1

T2 2
Gpr+ [‘#‘ir‘ li.’rl

donde:

¢, = 05 [ I+ a - ': iLT_ '12) * Eir J

a;r = 0,21 para perfiles laminados
oy = 0,49 para elementos armados

El valor de la esbeltez relativa frente al pandeo lateral, viene definido con la siguiente
expresion:

-

_ M. |12
Ayt = |M

M

cr

Si el valor de la esbeltez relativa es menor que 0,4 como ocurre en nuestro caso segun las
tablas 8, 9 y 10 se puede considerar que no existe riesgo de pandeo lateral por lo que
emplearemos solamente el Momento flector ultimo calculado en las tablas 5,6y 7.
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Interaccidn de Esfuerzos para una seccidn:
Segun los resultados observables de todas las hipdtesis reflejados en las tablas 17, 18 y 19; asi
como los calculos anteriores llegamos a las conclusién que V,/V,zp son inferiores a 0,5 de valor

por lo que nos encontramos en el dominio de seguridad representado por la linea recta C-D
segun la Figura 7. Cdmo consecuencia no es necesario dicha interaccién, solo se comprueban
las relaciones de esfuerzos cortante ultimo y esfuerzo cortante de la seccion en X e Y.

V

A
Via

Vs

Figura 7 Representacion Dominio de Seguridad
en Interaccion momento flector y esfuerzo 05V,
cortante®

Dominio de seguridad D

Mf.Rd Maa

Por lo tanto, la comprobacidén que realizamos y que vemos en las tres ultimas columnas de las
tablas 17, 18 y 19 corresponden con la iteracion de momento flector y esfuerzo de
compresion que en las tablas 17, 18 y 19 se llama coeficiente axil momento y las expresién que
debe cumplir es la siguiente:

Nsg , Mysa , Mysa _

NRJ My,ﬂd Mam—

[

Observamos que en todas cumple la relacidon <1 por lo que verificamos que las secciones
escogidas son correctas y cumplen con lo indicado en la normativa vigente.

6 Figura 6.3.5.a) Representacion Dominio de Seguridad en Interaccion momento flector y esfuerzo cortante
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CORDONES SUPERIORES CORDON INFERIOR DIAGONALES Y MONTANTES
SECCION CIRCULAR CHS 273X16 SECCION CIRCULAR CHS355,6X25 SECCION CIRCULAR CHS 193,7X12,5
Longitud de la barra (mm) 5000 Longitud de la barra (mm) 5023 Longitud de la barra (mm) 3437
Espesor (mm) 16 Espesor (mm) 25 Espesor (mm) 12,5
Area (mm?) 12900 Area (mm?) 26000 Area (mm?) 7120
l, (mm?) 107000000,00 I, (mm*) 357000000,00 l, (mm*) 29300000,00
ly (mm®*) 107000000,00 l, (mm*) 357000000,00 l, (mm*) 29300000,00
I (mm®) 214000000,00 I, (mm*) 714000000,00 I, (mm*) 58700000,00
ix (mm) 91,00 iy (mm) 117,00 iy (mm) 64,20
iy (mm) 91,00 iy (mm) 117,00 iy (mm) 64,20
W, (mm®) 784000,00 W, (mm?®) 2010000,00 W, (mm?) 303000,00
W, (mm°) 784000,00 W, (mm?) 2010000,00 W, (mm?) 303000,00
We, (mm?) 1060000,00 Wp,, (mm?) 2740000,00 Wp,, (mm?) 411000,00
We, (mm?) 1060000,00 Wp,, (mm?) 2740000,00 Wp, (mm?) 411000,00
fy (Mpa) 355 f, (Mpa) 355 f, (Mpa) 355
Yu 11 Vu 1,1 Vu 1,1
B, : B 1 B. 1
By ' B, 1 B. 1
lpx (MmM) >000 lpx (Mm) 5023 lp (MmM) 3437
loy (MM) >000 Iy, (MM) 5023 lpy (MmM) 3437

Tabla 5.Hoja de cdlculo propiedades y Mgy(CS) para
el cordon superior.

Tabla 6.Hoja de cdlculo propiedades y Mgy(Cl) para Tabla 7.Hoja de cdlculo propiedades y Mgy (D y M)

el cordon inferior. para diagonales y montantes

Momento ultimo (secciones compactas) Momento Gltimo (secciones compactas) Momento Ultimo (secciones compactas)
Mgy (M Tn) 34,209 Meay (M Tn) 88,427 Meax (M Tn) 13,264
Mgay (M Tn) 34,209 Mgy (M Tn) 88,427 Mgay (M TN) 13,264
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CORDONES SUPERIORES CORDON INFERIOR DIAGONALES Y MONTANTES
SECCION CIRCULAR CHS 273X16 SECCION CIRCULAR CHS355,6X25 SECCION CIRCULAR CHS 193,7X12,5

Cortante dltimo Cortante altimo Cortante dltimo

kr 5,34 kr 5,34 kr 5,34
E (Mpa) 210000 E (Mpa) 210000 E (Mpa) 210000
Dir x Dir x Dir x

d (mm) 136,5 d (mm) 177,8 d (mm) 96,85
T (MPa) 13866,847 T.r (MPa) 19953,52205 Ter (MPa) 16812,17249
Aw 0,12 Aw 0,10 Aw 0,11
X aux 1,54 X aux 1,56 X aux 1,55
X 1 X 1 X 1
1; (Mpa) 204,959 1, (Mpa) 204,959 1, (Mpa) 204,959
Verx (TN) 89,526 Verx (TN) 182,209 Verx (TN) 49,626
Diry Diry Diry

d (mm) 136,5 d (mm) 177,8 d (mm) 96,85
T (MPa) 13866,847 T.r (MPa) 19953,522 Ter (MPa) 16812,172
Aw 0,122 A 0,101 Aw 0,110
X aux 1,543 X aux 1,559 X aux 1,552
X 1 X 1 X 1
1 (Mpa) 204,959 T (Mpa) 204,959 7 (Mpa) 204,959
Very (TN) 89,526 Very (TN) 182,209 Very (TN) 49,626

Tabla 10.Hoja de cdlculo cortante Vgy(D y M) para
diagonales y montantes.

Tabla 8.Hoja de cdlculo cortante Vgy(CS) para el Tabla 9.Hoja de cdlculo cortante Vg4(Cl) para el

cordon superior. cordon inferior.
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CORDONES SUPERIORES

SECCION CIRCULAR CHS 273X16
Esfuerzo compresién ultimo considerando
pandeo
En direccidon X
A 54,945
E (MPa) 210000
oe (Mpa) 686,537
a 0,49
'y 0,719
() 0,886
X 0,713
Npra (TN) 296,768
En direccidon Y
A 54,945
E (MPa) 210000,000
oe (Mpa) 686,537
a 0,49
'y 0,719
O] 0,886
X 0,713
Np,ra (TN) 296,768
Axil compresion ultimo (Tn) 296,768
Tabla 11.Hoja de cdlculo esfuerzo de compresion y
traccion(CS) para el cordén superior
Esfuerzo de traccion ultimo
Nrg (TN) \ 416,318

Curso 2013/14

CORDON INFERIOR

SECCION CIRCULAR CHS355,6X25
Esfuerzo compresion Gltimo considerando
pandeo
En direccion X
A 42,932
E (MPa) 210000
oe (Mpa) 1124,518
o 0,49
N 0,562
o) 0,747
X 0,808
Np.ra (TH) 677,777
En direccion Y
A 42,932
E (MPa) 210000,000
ot (Mpa) 1124,518
a 0,49
N 0,562
o) 0,747
X 0,808
Npra (TN) 677,777
Axil compresién dltimo (Tn) 677,777
Tabla 12.Hoja de cdlculo esfuerzo de compresion y
traccion (Cl) para el cordon inferior.
Esfuerzo de traccidn altimo
Nrg (TN) \ 839,091

DIAGONALES Y MONTANTES

SECCION CIRCULAR CHS 193,7X12,5
Esfuerzo compresion ultimo considerando
pandeo
En direccion X
A 53,536
E (MPa) 210000
ot (Mpa) 723,156
o 0,49
'y 0,701
® 0,868
X 0,724
Np.ra (TN) 166,429
En direccién Y
A 53,536
E (MPa) 210000,000
oe (Mpa) 723,156
o 0,49
N 0,701
b 0,868
X 0,724
Np.ra (TN) 166,429
Axil compresidn ultimo (Tn) 166,429
Tabla13.Hoja de cdlculo esfuerzo de compresion y
traccion(D,M) para diagonales y montantes.
Esfuerzo de traccién altimo
Nrg (TN) | 229,782
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CORDONES SUPERIORES

CORDON INFERIOR

DIAGONALES Y MONTANTES

SECCION CIRCULAR CHS 273X16

SECCION CIRCULAR CHS355,6X25

SECCION CIRCULAR CHS 193,7X12,5

Momento Ultimo considerando pandeo
lateral

Momento Gltimo considerando pandeo
lateral

Momento Gltimo considerando pandeo
lateral

En direccién X

En direcciéon X

En direccién X

oLt 0,49
C, 1
E (Mpa) 210000
u 0,3

oLt 0,49
C, 1
E (Mpa) 210000
u 0,3

oLt 0,49
C, 1
E (Mpa) 210000
u 0,3

G (Mpa) | 80769,231

G (Mpa) | 80769,231

G (Mpa) | 80769,231

Despreciamos la parte
Mer debida a torsién no
(mTn) 1238,261 | uniforme

Despreciamos la
parte debida a

Despreciamos la
parte debida a
Mcrt (MTn) 493,693 | torsidon no uniforme

Si es menor que 0,4
no existe riesgo de

Si es menor que
0,4 no existe riesgo

AT 0,174 | pandeo lateral
En direccién Y

o7 0,49

C 1

E (Mpa) 210000

u 0,3

Mere (MTN) 4112,478 | torsion no uniforme
Si es menor que
0,4 no existe riesgo

AT 0,154 | de pandeo lateral

En direcciéon Y

aT 0,49

C 1

E (Mpa) 210000

U 0,3

AT 0,172 | de pandeo lateral
En direccién Y

oLT 0,49

C 1

E (Mpa) 210000

U 0,3

G (Mpa) | 80769,231

G (Mpa) 80769,231

G (Mpa) 80769,231

Despreciamos la parte
Mert debida a torsion no
(mTn) 1238,261 | uniforme

Despreciamos la
parte debida a

Mcrt (MTn) 4112,478 | torsidén no uniforme

Despreciamos la
parte debida a
Mert (MTN) 493,693 | torsién no uniforme

Si es menor que 0,4
no existe riesgo de
AT 0,174 | pandeo lateral

Si es menor que
0,4 no existe riesgo
AT 0,154 | de pandeo lateral

Si es menor que
0,4 no existe riesgo
AT 0,172 | de pandeo lateral

Tabla 14.Hoja de cdlculo momento con pandeo(CS)
para el corddn superior.

Tabla 15.Hoja de cdlculo momento con pandeo(Cl)
para el corddn inferior.

Tabla 16.Hoja de cdlculo momento con
pandeo(D,M) para diagonales y montantes.
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Tabla 17.Hoja de cdlculo comprobacion ELU ( valores mdximos) CORDONES SUPERIORES
SECCION CIRCULAR CHS 273X16
CORTANTE CORTANTE | TORSOR Mt | FLECTOR FLECTOR
Coef axil t Vx/VRd, Vy/VRd,

HIPOTESIS | ELEMENTO | AXIL (kN) Vx (kN) vy (kN) (kN-m) Mx (kN-m) | My (kN-m) oef axil momento x/ X y/ y
C1CONST 299 -2614,867 2,884847934 64,5111 1,65294258  25,51482 -3,55E-03 0,955710212|0,00322235 | 0,07205828
C1CONJ 159 -919,472 -127,44775 9,6901 5,026 9,883256 0,41986352410,14235791(0,01082375
C1CONJ 349 -1213,79 -2,06952 144,2746 -19,75714 11,00901 10,065436 0,47060783210,00231163(0,16115334
C1CONJ 349 -1213,79 -2,06952 144,2746 -19,75714 11,00901 10,065436 0,47060783210,00231163(0,16115334
C1CONJ 159 -919,472 -127,44775 9,6901 5,026 9,883256 0,41986352410,14235791(0,01082375
C3CONJ 333 -2203,419 60,1418488 56,8328 -4,33918  11,30845 0,804634097|0,06717787 [ 0,06348169

C1CONST: HIPOTESIS 1 CONSTRUCCION C1CONJ: HIPOTESIS 1 CONJUNTO C2CONJ: HIPOTESIS 2 CONJUNTO C3CONIJ: HIPOTESIS 3 CONJUNTO

Tabla 18.Hoja de cdlculo comprobacion ELU ( valores mdximos) CORDON INFERIOR

SECCION CIRCULAR CHS355,6X25

AXIL RTANTEVx | CORTANTE | TORSORMt | FLECTORMx | FLECTORM :

HIPOTESIS | ELEMENTO | O () Cc\)/y () O(kil(_)m) t (CkN(?m) ((I:<N(-Jm) Y ;g‘;:::t'(', Vx/VRd,x | Vy/VRd,y
C2CONJ 206 607596 -0,681970098  101,7876 -0,147904076  -153,7377  0,079557127| 0,898059999 |3,74E-04]0,05586312
C2CON} 207 607579  0,683814098  -101,7755 -0,153470076  -153,7245  -0,050997627| 0,897992515|3,75E-04 |0,05585648
C1CONST 241 117,06 -5432042004  -67,5134 -0,903470851  14,54395  16,52889821| 0,049090276|2,98E-03 |0,03705274
C1CONST 241 117,06 5432042004 67,5134 -0,903470851 || 14)54305|  16,52889821| 0,049090276|2,98E-03 |0,03705274

C1CONST: HIPOTESIS 1 CONSTRUCCION

C1CONJ: HIPOTESIS 1 CONJUNTO

C2CONJ: HIPOTESIS 2 CONJUNTO

C3CONIJ: HIPOTESIS 3 CONJUNTO
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Tabla 19.Hoja de cdlculo comprobacion ELU ( valores mdximos) DIAGONALES Y MONTANTES

SECCION CIRCULAR CHS 193,7X12,5

HIPOTESIS | ELEMENTO AXIL (kN) CORT(ﬁ:\\:;— BV CORIﬁR;E W TO(T(?\I(.)ri )Mt n;)tE(ﬁ:(Lo:q) NT»I,—E(CIZLOS‘]) Coef axil momento | Vx/VRd,x Vy/VRd,y
C1CONJ 442 1405,946 -0,09597 1,703755 -2,103292 2,104336 0,720543945 1,93E-04| 0,0034332
C2CONJ 147 -1022,889 -3,41664 3,111244 5,26101 -5,46428 1,5764339 0,667692508 6,88E-03]0,00626941
C2CONJ 373 1477,906 -0,00989 -0,9273707 -1,1683  -10,29298 -2,4762 0,739446747 1,99E-05|0,00186873
C2CONJ 360 76,4827 -71,5558 -14,2023 0,213488 -3,0647 -6,8004 0,107659413 1,44E-01(0,02861878
C2CONJ 361 76,7541 -71,5498 -14,4998 -35,1831 4,04158 -6,8014 0,115149911 1,44E-01(0,02921827
C2CONJ 359 76,2114 -71,545 -13,98954 35,6038 -10,05201 -6,7984 0,160204659 1,44E-01|0,02819005
C1CONST 428 60,4175 -49,3612 21,79503 23,76437 -9,01351 0,146675587 9,95E-0210,04391874
C1CONJ 442 1405,946 -0,09597 1,703755 -2,103292 2,104336 0,720543945 1,93E-04| 0,0034332
C1CONST 169 60,54 49,5725 21,30999 -23,8301 6,71487 0,144918296 9,99E-0210,04294135
CL1CONST: HIPOTESIS 1 CONSTRUCCION C1CONJ: HIPOTESIS 1 CONJUNTO C2CONLJ: HIPOTESIS 2 CONJUNTO C3CONLJ: HIPOTESIS 3 CONJUNTO
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3.2 VERIFICACION EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS):

De acuerdo a lo establecido en la vigente normativa de Instruccidon sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera debemos comprobar por un lado el Estado
Limite de Plastificaciones locales y por otro el Estado Limite de Deformaciones de la Estructura.

Estado Limite de Plastificaciones Locales:

Para las hipdtesis planteadas en el apartado 3.3 de la presente memoria las tensiones
obtenidas de Von Mises deben cumplir para las diferentes combinaciones la siguiente regla:
- Combinacion frecuente: oym < 0,75f,
Oym < 2,6625-10°kN/ m*
- Combinacién poco probable: oyy < 0,9f,
Oum < 3,195:10°kN/ m?

En las tablas 20 y 21 se pueden observar la hoja de cdlculo Excel con la comprobacion de cada
una de las combinaciones teniendo en cuenta que f, = 355 N/mm?.

Tabla20.Hoja de cdlculo comprobacion ELS ( valores mdximos)
HIPOTESIS
ELEMENTO C1 RARA C2 RARA CUMPLE

GVM (kN'mz) OVM (kN'mz)

76 1,58E+05 1,71E+05 Sl
85 1,58E+05 1,71E+05 Sl
197 1,94E+05 1,48E+05 |

206 1,94E+05 1,48E+05 Sl

Tabla 21.Hoja de cdlculo comprobacion EL S( valores mdximos):
HIPOTESIS
ELEMENTO C1 FRECUENTE CUMPLE
oym (KN-m?)
56 1,48E+05 Sl
76 1,51E+05 Sl

Estado Limite de Deformaciones:

Las deformaciones se calculan para la combinacidn frecuente, en el caso en que haya mas de
una optaremos por la mas desfavorable. En este caso solo tenemos una hipdtesis frecuente la
cual es la siguiente:

COMBINACION FRECUENTE

HIPOTESIS 1:

1,0 xRETRACCION/FLUENCIA+ 0,4 x (SC1+ SC2)
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Segln viene especificado en la Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11) y las Recomendaciones para el proyecto de puentes metalicos
para carreteras (RPM-95), la flecha correspondiente a la parte de las sobrecargas de la
combinacion no superara el valor siguiente:

L/1200 en pasarelas peatonales y puentes urbanos con aceras accesibles.
En nuestro caso dicho valor correspondera: 35m/1200 =0,02917m= 29,17mm.

En la figura 13 se puede ver el desplazamiento maximo en dicha hipétesis, el cual corresponde
a un valor de 25,98 mm, por lo tanto se cumple, incluso incluyendo la accién de la
Retracciéon/Fluencia.

Figura 8 Representacion grdfica del desplazamiento mdximo en la hipétesis frecuente.(m)

u, U3
+1.440e-04
-2.033e-03
-4.20%9%-03
-6.386e-03
-8.563e-03
-1.074e-02
-1.292e-02
-1.509e-02
-1.727e-02 Max:

-1.945e-02
-2.162e-02
-2.380e-02
-2.598e-02
Max: +1.440e-04
Mode: PART-4-1.5
Min: -2.598e-02
MNode: PART-4-1.46

Min: -2.958e-002

£
ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard .11-3  Mon Sep 15 23:01:10 Hora de verano romance 2014

L ¥ Step: Step-1

Increrment 1: Step Time = 1.000
Prirnary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.347e+02

3.3 CALCULO LOSA DE HORMIGON

El armado de la losa de hormigdén se va realizar a comprobaciéon a flexion y para ello
utilizaremos la combinacién o hipétesis correspondiente al Estado de Limite Ultimo mds
desfavorable para la losa que corresponde con la siguiente:

HIPOTESIS 2 CONJUNTO:
1,35 x(PP METALICA + PP HORMIGON + CM BARANDILLA+ RETRACCION/FLUENCIA)
+1,35 x(SC1+5C2)+ 1,5 x 0,3 VIENTO + 1,5 x 0,6 x AT CALENTAMIENTO

De dicha hipdtesis obtenemos las Figuras 9, 10 y 11 donde se muestran cada uno de los
Momento flectores por unidad de longitud que afectan a la losa.
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Figura 9 Representacion grdfica de Momento flector mdximo por unidad de
longitud en losa, Mx (m-kN/m).
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hd
ODB: LOSA.0db  Abagus/Standard 6.11-3  Mon Sep 15 10:29:48 Hora de verano romance 2014

¥ ‘_1 Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Prirnary Yar: SM, SM1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.492e+01

Figura 10 Representacion grdfica de Momento flector mdximo por unidad de
longitud en losa, My (m-kN/m).

SM, SM2

(Avg: 75%)
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Y
ODB: LOSA.0db Abagus/Standard 6.11-3  Mon Sep 15 10:29:48 Hora de verano romance 2014

¥ 4_1 Step: Step-1

Incremnent 1: Step Time = 1.000

Primary War: SM, M2

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2 . 492e+01

Figura 11 Representacion grdfica de Momento flector mdximo por unidad de

longitud en losa, Mxy(m-kN/m).
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ODB: LOSA.0db  Abaqus/Standard 6.11-3  Mon Sep 15 10:29:45 Hora de verano romance 2014

Y
® '_1 Step: Step-1

Increrment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: SM, SM3
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.492e+01
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Como puede verse en las figuras 9, 10 y 11 los momentos positivos por unidad de longitud son
del mismo orden que los negativos. Por tanto, con el objeto de simplificar la disposicién en
obra del armado de la losa se va a disponer la misma armadura en la cara superior que en la
cara inferior de la misma, por tanto, calcularemos la armadura en cada direccidn utilizando el
maximo del valor absoluto del momento por unidad de longitud en cada una de ellas,
afiadiendo el valor absoluto del momento por unidad de longitud Mxy correspondiente en el
punto donde se localiza dicho valor. Con todo ello nos quedan los siguientes momentos de
armado:

El método que empleamos para el calculo de la armadura ha sido puesto a punto por R.H.
Wood y G.S.T. Armer. Que se basa en unas reglas para disponer la armadura segin dos
direcciones ortogonales.

Sean M,, M, y M,, los momentos flectores y torsores por unidad de longitud que nos
proporciona el calculo en un punto cualquiera. Buscamos un par de esfuerzos My y M,, con los
cuales dimensionara la armadura y que cubran todos los posibles momentos por unidad de
longitud creados por My, M, y M, en cualquier direccion.

Si suponemos dos direcciones cualesquiera n y t (ver figura 12) tendremos que los esfuerzos
segun ellos serdn:

M, =M, cos®d + M, sen’8d — 2 M, send cosf
M, =M, sen?6 -I—My cos? + 2 M,, senf cosf
Mpe= (M, — M) senf cos@ + My, (cos? 8 - sen8)

Figura 12 Representacion grdfica de direcciones n y t segun sus momentos.

~ ARMADURA

— *
= Mx

I ) z
DIRECCION PRINCIPAL DIRECCION PRINCIPAL

armanura || n

*
My

Si nosotros suponemos conocidos M, y M, y ocurrird que la componente de estos esfuerzos
sobre las direcciones ny t seran:

M, =M} cos®8 — M *sen? 0
M, =M} sen?8 — M *cos? 8

M= (M} — M) sen 6 cos @
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Las condiciones que debemos establecer es que los resultados obtenidos por las formulas
anteriores sean mayores o iguales a los obtenidos en:

M, =M, cos®0 + M, sen*8 — 2 M,, send cosf

M, =M, s-enzéi + My cos?0 + 2 M,y senf cosf

Mpt= (M, — My) sen @ cos8 + M,, (cos® @ — sen?8)
Con estas condiciones Wood obtiene los siguientes valores para el calculo de la Armadura
M¥=M, + Myl

My=M, + [Myy |
Con estos esfuerzos la armadura resultante es la siguiente( ver tabla 22):
IMtransversatl = My + |Myy| = IMiransversarl = 37,79 + 13,82 = 51,61 m - kN/m
|Mlon_gitudinal| =M, + |Mxy| - |Mlongitudinal| = 43,63+ 13,82 =5745m-kN/m

inferior y superior:

ARMADURA ARMADURA
TRANSVERSAL LONGITUDINAL

MOMENTO DE DIMENSIONAMIENTO (m-KN/m) 51,61 57,45

foi (kp/cm?) 300 300

fq (kp/cm?) 200 200

b (cm) 100 100

d (cm) 17,5 17,5

Uo (kp/m) 350000 350000

Uq (kp/m) 30851,13 34532,09

f,q (kp/cm?) 4434,78 4434,78

Ay (cm?/m) 6,96 7,79

Tabla 22 Hoja de cdlculo dimensionamiento de armadura losa

Como las cuantias de armado son bastante similares en las direcciones longitudinal y
transversal, se dispone en ambas un armado de ®12 cada 12,5cm, tanto en la cara superior
como en la inferior.

3.4 UNIONES Y CONEXIONES

Todas las uniones de la estructura metalica se realizaran con soldadura a tope por lo que no es
necesario su calculo, aunque seria necesario comprobar los nudos.

La estructura metdlica apoya a los estribos existente mediante elementos de apoyo
elastoméricos reforzados.

Y por ultimo la conexidn entre la losa de hormigdn y la estructura metalica se realiza mediante
unos conectores normalizados. Habria que calcular el nimero de conectores necesarios segun
norma RPX-95 para materializar esta union de forma que los cordones superiores y la losa
trabajen de forma conjunta.
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4. CONCLUSIONES

Para finalizar este documento y a modo de conclusion final se enumera a modo de sintesis las
claves de este proyecto y del trabajo que implica.

La mayor complejidad del trabajo no solo ha sido manejar el programa comercial ABAQUS
basado en elementos finitos, sino buscar y comprender las normativas referentes a la
construcciéon de puentes de carreteras, asi como la normativa EHE-08 que desconocia su
manejo en el cdlculo de estructuras de hormigén, debido a que finalicé mis estudios de
Ingenieria Técnica Industrial en el curso académico 2006-2007.

Respecto a lo meramente técnico, decir que mediante el programa comercial ABAQUS, se ha
introducido una estructura mixta de acero —hormigdn para disefiar una pasarela peatonal de
una luz de 35 m sobre un pequeno barranco y aprovechando la cimentacion existente del
antiguo puente en estado intransitable e irreparable.

Para ello se ha partido de un predimensionado a mano para luego comprobar con el programa
comercial ABAQUS los esfuerzos y tensiones que son sometidas cada una de las secciones que
forman la pasarela.

Con los esfuerzos y tensiones en cada uno de los elementos y nodos creados por el programa
ABAQUS se han disefiado unas Hojas de calculo Excel a modo de comprobacion de las
secciones Yy justificacion de la solucién adoptada.
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6. ANEXOS:
Anexo I: Memoria de cdlculo.
Anexo II: Hojas de cadlculos y resultados.

Anexo III: Planos.
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