MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE LA
CONSTRUCCION

TRABAJO DE FIN DE MASTER

eman ta zabal zazu BI LBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA .
_ . . DE INGENIERIA
Universidad Euskal Herriko DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

ANALISIS DE PASARELAS DE MADERA:
APLICACION REAL EN UNA SENDA PEATONAL

EN ARTZINIEGA
Estudiante Lopez Arbeloa, Martin
Director Cuadrado Rojo, Jesus
Departamento Ingenieria Mecanica
Curso académico 2021-2022

Bilbao, 18 de septiembre de 2022




A mi familia, sobre todo a mis padres y a mi pareja.
Soy quien soy gracias a vosotros.

A mi tutor, Jesus Cuadrado y a Esteban Laraudogoitia.

Bilbao, 18 de septiembre de 2022



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA Andlisis de Pasarelas de Madera:
ESKOLA C -
ESCUELA Aplicacidn Real en una Senda Peatonal en Artziniega

o . DE INGENIERIA
Universidad Euskal Herriko DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

RESUMEN

La construccion de pasarelas de madera es una opcidn que estd ganando popularidad a la hora
de salvar obstaculos en sendas peatonales, especialmente aquellas que transcurren por zonas
naturales o rurales. Este es el caso de Artziniega, municipio de Alava que se estd planteando
incluir un puente de madera como parte de un paseo peatonal transcurre por la margen del rio
Artziniega. El objetivo principal de este trabajo es evaluar distintos tipos estructurales de
pasarelas de madera, de los cuales se han seleccionado los dos mas habituales (e.g. viga simple
y celosia; con y sin cubierta) con el fin de encontrar el mas adecuado para el caso particular de
Artziniega. La metodologia empleada para realizar dichos célculos incluye el uso de programas
de cdlculo de estructuras (i.e. CYPE), con respecto a diferentes criterios: economia,
sostenibilidad, logistica, durabilidad, dificultad de montaje, mantenimiento, etcétera. Los
resultados apuntan dos opciones principales, que giran en torno al precio y la durabilidad de la
estructura: (i) invertir menos dinero, pecando de durabilidad (viga simple sin cubierta), o (ii)
invertir mas dinero, ganando en durabilidad (celosia con cubierta). En conclusién, todas las
opciones que se plantean son adecuadas para la situacién de Artziniega desde el punto de vista
estructural, tal y como apuntan los cdlculos. En cualquier caso, se debe hacer hincapié en que
estos cdlculos estan adaptados a la demografia y las condiciones de la localidad en cuestidn, lo
gue implica que podrian no ser aptos para cualquier otro caso practico.

Palabras clave: pasarela de madera, viga simple, celosia, cubierta, durabilidad, Artziniega.
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LABURPENA

Zurezko pasabideak egitea gero eta garrantzitsuagoa da oinezkoentzako bideetan oztopoak
gainditzerako orduan, batez ere natura- edo landa-eremuetan. Hori da Artziniegako kasua,
Arabako udalerria non Artziniega ibaiaren ertzetik igarotzen den oinezkoentzako pasealeku
baten zati gisa zurezko zubi bat sartzeko asmoa dagoen. Lan honen helburu nagusia zurezko
pasabideen egitura motak ebaluatzea da, zeinetatik ohikoenak diren bi aukeratu dira (e.g. habe
sinplea eta sareta; estalkiarekin eta estalkirik gabe), Artziniegako kasu partikularrerako egokiena
dena aurkitzeko asmoarekin. Kalkulu horiek egiteko erabilitako metodologiak barne hartzen du
egiturak kalkulatzeko programak erabiltzea (i.e. CYPE), hainbat irizpideri adituz: ekonomia,
jasangarritasuna, logistika, iraunkortasuna, muntatzeko zailtasuna, mantentze-lanak, etab.
Emaitzen arabera, bi aukera nagusi daude, egituraren prezioaren eta iraupenaren inguruan: (i)
diru gutxiago inbertitzea, iraunkortasunari kalte eginez (i.e. estalkirik gabeko habe sinplea), edo
(i) diru gehiago inbertitzea, iraunkortasunean irabaziz (i.e. estalkiko sareta). Ondorioz,
planteatzen diren aukera guztiak egokiak dira Artziniegaren egoerarako egituraren ikuspuntutik,
kalkuluek adierazten duten bezala. Nolanahi ere, azpimarratu behar da kalkulu horiek herri
horretako demografiari eta baldintzei egokituta daudela, eta horrek esan nahi du hauek agian
ez direla egokiak beste edozein kasu praktikotarako.

Hitz gakoak: zurezko pasabidea, habe sinplea, sareta, estalkia, iraunkortasuna, Artziniega.
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ABSTRACT

The construction of wooden walkways is an option that is gaining popularity when it comes to
overcoming obstacles in pedestrian paths, especially those that run through natural or rural
areas. This is the case of Artziniega, municipality of Alava that is considering including a wooden
bridge as part of a pedestrian walkway that passes through the margin of the Artziniega River.
The main objective of this work is to evaluate different structural types of wooden walkways, of
which the two most common have been selected (e.g. simple beam; with and without cover) in
order to select the most suitable one for the particular case of Artziniega. The methodology used
to perform these calculations includes the use of structural calculation programmes (i.e. CYPE),
with regard to different criteria: economy, sustainability, logistics, durability, assembly difficulty,
maintenance, et cetera. The results point towards two main options, which revolve around the
price and durability of the structure: (i) investing less money, being detrimental to durability (i.e.
simple beam without cover), or (ii) investing more money, gaining in durability (i.e. cross beam
with cover). In conclusion, all the options proposed in this project are appropriate for
Artziniega's situation from a structural point of view, as indicated by calculations. In any case, it
should be stressed that these calculations are adapted to the demographics and conditions of
the locality concerned, which means that they may not be suitable for any other practical case.

Keywords: wooden walkway, simple beam, cross beam, cover, durability, Artziniega.
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1 INTRODUCCION

Las pasarelas peatonales se utilizan cuando es necesario salvar obstaculos en el trazado de un
camino rural o urbano (e.g. cruces con carreteras, cauces, etc.), y no es posible realizar otro tipo
de obra de fabrica o se considera que ésta es la mas adecuada. Este es el caso de sendas cuyo
trazado transcurre por un rio. Para este tipo de caminos peatonales, las pasarelas de madera
parecen ser una opcién popular, ademds de estéticamente atractiva.

En este trabajo se determinaran los distintos tipos de pasarelas de madera destinadas al paso
de peatones o ciclistas, y se analizaran algunos de los casos mas interesantes para la aplicacién
real de una pasarela en una senda verde en la localidad de Artziniega.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se presentan una serie de
secciones introductorias que tienen como objetivo presentar el proyecto, asi como sus
objetivos, beneficios y contextualizacién (Secciones 1, 2, 3 y 4). En segundo lugar, la seccion 5
presenta el estado del arte; es decir, lo que se debe tener en cuenta a la hora de realizar una
pasarela de madera, por ejemplo: la historia, los tipos estructurales, los criterios de disefo, el
proyecto de la estructura, el proceso constructivo, la durabilidad, etc. En tercer lugar, en la
seccién 6 se introduce el caso particular de Artziniega, tomando en consideracion su demografia,
ubicacién, dimensiones y demas.

La parte mas practica del trabajo se concentra en las Ultimas secciones. La seccidn 7 plantea las
cuatro alternativas mas frecuentes y accesibles que se encuentran actualmente en este tipo de
obras (i.e. viga simple y celosia). La seccién 8 analiza los resultados derivados de los calculos a
los que se han sometido las estructuras mencionadas anteriormente para verificar si son
adecuadas para el caso concreto de Artziniega, demostrandose que su aplicabilidad estd
condicionada por ciertos criterios. La seccién 10 extrae conclusiones de los resultados de la
seccion anterior, determinando la opcidn mas apropiada para el municipio de Artziniega.

Finalmente, el trabajo consta de una seccién de anexos altamente relevante que trata los temas
de la normativa aplicable en este tipo de estructuras, los cdlculos pertinentes llevados a cabo en
el caso de esta pasarela de madera en Artziniega, planos de la situacion demografica de la
localidad y ejemplos tomados como inspiracién para la realizacidn de este proyecto.

Cabe mencionar que este trabajo estd motivado, principalmente, por la conexion y el apego
personal a la localidad de Artziniega. Ademas, el trabajo de Fin de Grado realizado previamente,
que consideraba los habitos deportivos de los habitantes de este mismo municipio, desveld que
gran parte de los residentes del pueblo demandaban zonas verdes por las que pasear. Esto se
suma convenientemente a la prevision del ayuntamiento de llevar a cabo estas obras. Con el
objetivo de facilitar el proyecto del ayuntamiento, asi como de cumplir la demanda popular de
crear una senda peatonal, este trabajo pretende determinar qué tipo de pasarela es la mas
adecuada para la demografia concreta de Artziniega.
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2 CONTEXTO

Entre otros proyectos a futuro, el ayuntamiento del municipio de Artziniega se esta planteando
llevar a cabo unas obras para construir una senda que transcurra paralela al rio Artziniega
(marcado en naranja en la llustracion 2.2). Este paseo sera peatonal y estard abierto
principalmente a peatones y ciclistas, contando con un recorrido de aproximadamente 4
kilémetros.

El paseo consta de tres partes, de las cuales una esta ya construida (Fase 1) y dos estan en fase
de predisefo (Fase 2 y Fase 3). Este trabajo pretende centrarse en la fase dos (marcada con rojo
en la llustracidn 2.1); concretamente en la pasarela de madera que atraviesa el rio en el punto
sefialado en amarillo, a la altura de las instalaciones deportivas del pueblo. Los tramos de
construccion son los siguientes:

1. Cascada de la Teja — Instalaciones deportivas [Fase 1, azul]
2. Instalaciones deportivas — Cruce con la carretera hacia Amurrio (A-624) [Fase 2, rojo]
3. Cruce con la carretera hacia Amurrio (A-624) — Poligono de Barrataguren [Fase 3, verde]

Poligono de
Barrataguren

Pasarela
Cikcads de Madera

de la Teja ‘

Instalaciones
deportivas

llustracion 2.1 - Fases de actuacion de la senda peatonal de Artziniega

El tramo que concierne a este trabajo parte de las instalaciones deportivas del pueblo (sefialado
en morado en la llustracion 2.2) y atraviesa el rio para continuar por su orilla hasta el norte del
municipio de Artziniega, donde se une al siguiente tramo en el cruce de la carretera A-624, en
direccion Amurrio. La pasarela de madera que se pretende evaluar y disefiar en este trabajo se
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sitla en este segundo tramo (sefialado por el punto amarillo), salvando el obstaculo creado de
manera natural por el rio, para asi poder continuar la senda por la orilla norte del mismo.

llustracion 2.2 - Plano de actuaciones futuras en el municipio de Artziniega [PGOU]

El correcto disefio de esta pasarela es crucial para la conexién adecuada de los distintos tramos
de senda, y para ello es fundamental considerar aspectos arbitrarios como la inundabilidad del
area o la demografia concreta de la zona; asi como aspectos mas controlables como la
durabilidad de la estructura, su precio o su adaptabilidad al contorno.

Para todos los proyectos en los que se incluyan pasarelas, como es el caso, sera obligatoria la
obtencién de la pertinente autorizacién por parte de la Administracion competente de la
infraestructura sobre la que se va a ejecutar, asi como solicitar los condicionantes minimos que
ésta ha de cumplir para su construccion. En este sentido, es necesario realizar estos tramites
durante la fase de redaccién del proyecto constructivo, a fin de poder incluir los condicionantes
previos requeridos en el disefio.
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3 OBIJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El cuestionario realizado con anterioridad en el trabajo de fin de grado, titulado “Artziniegako
Kirol Instalazioen Birmoldaketa”, apunté que los residentes de Artziniega demandaban mas
espacios dedicados al deporte; entre los que resaltaba la habilitaciéon de una zona de paseo. La
pasarela de madera que pretende ubicarse en la zona dos de la senda es el mayor obstaculo al
que hacer frente en la construccién de tal via, por lo que este trabajo pretende facilitar el
proyecto del ayuntamiento con el fin de saciar la demanda popular.

Se espera que la apertura de este paseo fluvial incentive a los habitantes del pueblo a realizar
mas actividad fisica. Ademads, se entiende que se logrard una mejora en la calidad del deporte y
de los paseos por y alrededor de la localidad, lo cual eventualmente promovera el turismo, ya
gue este paseo estara dotado de unas vistas inigualables a la villa.

Al proporcionar informacion adaptada a la localidad y a su situacién demografica, se pretende
facilitar y reclamar la creacién de dicha senda peatonal que lleva anos posponiéndose y
acumulando polvo entre los proyectos a futuro del ayuntamiento. Adicionalmente, la
construccion de esta pasarela, y consecuentemente del segundo tramo de la senda, concluira la
ya comenzada senda que parte de la cascada de la Teja. Incluso se proporcionard una via mas
comoda y directa de acceder a las instalaciones deportivas del pueblo desde el casco viejo,
creando un anillo de senderos naturales en los alrededores del pueblo.

Por otra parte, dejando de lado el caso préactico del municipio, el trabajo ofrece como la
posibilidad de determinar la rentabilidad econdmica, sostenible y social de los diferentes tipos
estructurales, ademas de ofrecer la alternativa con cubricidon o techumbre sobre la pasarela. No
obstante, se debe tener en cuenta que la ubicacion de la pasarela determina su disefo, ya que
en otros lugares la madera, acciones, o dimensiones pueden variar. En cualquier caso, el estudio
de los diferentes modelos a analizar puede determinar qué tipo es el mds rentable en un
supuesto primer predisefio, ahorrando por lo tanto tiempo, trabajo y recursos.

Finalmente, cabe destacar que este trabajo también tiene como objetivo incentivar el uso de la
madera, sobre todo en espacios rurales donde el impacto con el entorno es minimo,
aprovechando que las emisiones del CO2 permanecen en la madera sin ser liberada y creando
asi una menor huella de carbono. Esto contribuye a la mejora de la sostenibilidad del planeta,
lo cual es una de las claves de la Agenda 2030.
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4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Como se ha mencionado brevemente en la introduccidn, este trabajo estd motivado por razones
personales, pero aporta numerosos beneficios a la comunidad de Artziniega. Entre otros, se
destacan la anticipacion, la adaptabilidad, la rentabilidad y la durabilidad.

En primer lugar, este trabajo toma como punto de partida una propuesta realizada por el
ayuntamiento del municipio, en la que figura la intencién de completar la senda peatonal
descrita en los apartados anteriores. Se trata, por lo tanto, de un proyecto a futuro que puede
tomar los cdlculos y analisis realizados en este trabajo como punto de partida a la hora de
comenzar la realizacidn del mismo.

En segundo lugar, se pretende determinar qué tipo de pasarela de madera es la mds adecuada
y/o apropiada para la demografia concreta de Artziniega, tomando como referencia las dos
estructuras mas habituales para este tipo de casos (i.e. viga simple y celosia).

En tercer lugar, y ligado al punto anterior, se aspira a evaluar la rentabilidad de insertar una
cubierta en las estructuras mencionadas anteriormente con respecto a la durabilidad e inversion
econdmica que eso supone.

Por dltimo, es importante analizar la durabilidad de cada modelo, pues esto favorece la
determinacidn de la rentabilidad temporal de cada estructura con mayor precision. Como es
natural, se espera que la pasarela de madera a edificar dure lo maximo posible mediante un
correcto disefio y construccion de la pasarela.

En conclusidon, aunque son muchos los beneficios de examinar las ventajas y desventajas de los
tipos de pasarelas de madera que hay en el mercado, ademas de seleccionar el mas apropiado
para el contexto al que esta se desea incorporar (Artziniega, en este caso); los mas destacables
son los enumerados en estas lineas. Estas ideas se elaborardn con mayor exactitud en los
proximos apartados.
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5 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

5.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Muy posiblemente los primeros puentes fueron simplemente rollizos poco labrados con los
cuales el hombre tratdé de superar obstaculos naturales. Los primeros puentes de madera
documentados cruzaban rios tan importantes como el Nilo o el Tigris y Eufrates en los afios 3000
a.C. ddénde laformay el sistema soportante estaban adoptados a las posibilidades y experiencias
de la época.

llustracion 5.1 - Puente antiguo de madera

Se construia de acuerdo con la tradicidn que se transmitia de padres a hijos, adecuandose a las
condiciones climaticas y geograficas del lugar y empleando los materiales de uso regional. Los
puentes se iban adaptando y evolucionando a medida que nuevas innovaciones se introducian
Yy que, posteriormente, se traspasaban a otros proyectos. Ademads, los dafios y catdstrofes
permitian una mejora comprensidn del sistema estructural y del comportamiento de un puente
de madera.

La evolucion técnica y el desarrollo de nuevas formas estuvieron en muchos casos relacionados
con fines militares. En emplazamientos importantes se comenzé a reemplazar los pies derechos
de madera, visibles en la llustracidn 5.1, por pilas macizas de piedra ubicadas a mayor distancia
entre si para que barcos de mayor tamafo pudiesen pasar por debajo. Ya en el siglo XIV se
crearon puentes levadizos de los que hoy en dia todavia se conservan un gran nimero.
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llustracién 5.2 - Antiguo puente levadizo de madera, Alemania

La mayoria de estos puentes no tuvieron gran durabilidad ya que estaban directamente
expuestos a la intemperie y no tenia proteccion alguna. Ademas, el gran consumo de la madera
condujo con el tiempo a una falta de material o se requerian cubrir distancias apreciables para
poder suministrarlo.

Hasta hace aproximadamente 150 afios, junto con los puentes de arco y bévedas de piedra,
todos los demds puentes eran de madera. Fue entonces cuando las posibilidades de la
construccion de puentes se ampliaron con el desarrollo de nuevos materiales: hierro forjado,
acero y hormigdn armado. A las crecientes exigencias, el aumento de trafico y las cargas y las
mayores luces con menores deformaciones admisibles, correspondia mejor los materiales cuyas
resistencias podian ser calculadas, en vez de la madera que se seguia utilizando de manera
tradicional.

En los ultimos afios se ha registrado un auge en el uso de la madera en la construccién de
puentes. Sin lugar a dudas, una de las principales razones se encuentra en el desarrollo de
sistemas estructurales mejor adaptados las exigencias mecanicas, dinamicas y climaticas.

El hecho de que la madera expuesta permanentemente a la humedad es de poca duracidn es el
mayor desafio a resolver en un puente de madera. La proteccion por disefio es de importancia
primordial (cémo se verd en el apartado 5.6 Durabilidad). Este no es sélo un problema de la
madera, ya que la inspeccidn de puentes en madera también ha mostrado dafios significativos
por corrosién de los elementos estructurales metdlicos y de los herrajes de unién.

Finalmente, la evolucion de las técnicas de encolado ha permitido la aparicién de nuevos
sistemas estructurales parala construccion de puentes de madera. De manera paralela, se ha
producido una adaptacidn de los materiales de construccion por medio de la aplicacién de
nuevas tecnologias en los procesos de fabricacion.

Junto con las posibilidades de disefio, la madera se aplicara mas en el futuro, especialmente
debido al bajo consumo energético y por la dificil eliminacién de residuos en el caso de otros
materiales.
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5.2 TIPOS ESTRUCTURALES

El objetivo principal de este apartado es definir y establecer prototipos de puentes peatonales
de madera que puedan ser transferidos a la realidad. Para lograra esta definicion es importante
conocer y definir los tipos estructurales mas recurrentes, y que por su simpleza en la definicion
estructural son facilmente aplicables a nuestro contexto.

Primero que nada, se presenta una clasificacién general que establece dos grandes grupos de
puentes en madera.

5.2.1 ESTRUCTURAS DE PLACAS DE MADERA

Son estructuras constituidas por elementos cuto comportamiento se basa en la conformacion
de plazas estas poseen una restriccion que es la luz maxima que se puede alcanzar.

Esta estructura se basa en la conformacion de placas rigidas a través de piezas de madera
(aserradas o laminadas) dispuestas de canto longitudinalmente una al lado de la otra. Para
garantizar la colaboracién de todos los elementos entre si se emplean barras de acero que
atraviesan transversalmente las piezas de madera y que luego son tensadas.

MADERA DE MAYOR DUREZA

BARRAS DE ACERD

PIEZAS DE MADERA

llustracidén 5.3 - Vista axonométrica de las placas de madera

En este caso, no se analizaran este tipo de puentes, ya que estd mas enfocado a puentes con
tréfico rodado. Aunque es una de las mds novedosas tecnologias en la construccién de puentes
de madera, utilizando las mejores caracteristicas de cada material, el acero y la madera.

5.2.2 ESTRUCTURAS DE MADERA EN BASE A BARRAS

La estructura principal de estos tipos de puentes se establece por piezas estructurales lineales
o barras, abarcando luces que varian de acuerdo al tipo estructural utilizado. Todos los sistemas
estructurales cuyo comportamiento se basa en la transmisién de las cargas a través de las barras
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se encuentran en este apartado. Aqui se encontrardn la mayoria de sistemas estructurales
conocidos.

Los tipos estructurales, en base a barras de madera, son los siguientes:

Sistema de vigas

Sistema apuntalado

Sistema de puente atirantado
Sistema de viga tensada
Sistema de viga reticulada
Sistema de puente en arco
Sistema de puente colgante

Nowuhkwnhe

De estos 7 sistemas estructurales se van a analizar Unicamente 4 que son la base para el
desarrollo de los prototipos como puentes peatonales (o incluso vehiculares). Estos sistemas
abarcaran luces desde los 9 hasta los 45 metros de luz.

5.2.2.1 Sistema de viga simple

Esta clasificacion estructural consiste en el principio bdsico de un puente: Una viga que salva
una distancia determinada entre dos puntos. Esto se logra a través de una viga de madera
aserrada o mediante una viga de madera laminada encolada.

El largo total del puente dependera del tipo y cantidad de apoyos a los que estén sujetas las
vigas, que pueden ser: Viga simplemente apoyada (A), viga simplemente apoyada con voladizo
(B), viga continua (C) o viga combinada, simplemente apoyada y con voladizos centrales (D)
como muestra la llustracién 5.4.

llustracién 5.4 - Sistema de viga simple. En orden descendente: A, B,CyD
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Esta solucion estructural al ser la mas simple se torna la mas viable desde el punto de vista
econdmico, solo las restricciones en cuanto a la luz maxima aparecen cémo una desventaja, y

Andlisis de Pasarelas de Madera:
Aplicacién Real en una Senda Peatonal en Artziniega

depende bastante del tipo de viga a utilizar (aserrada o laminada).

La disposicidn de las vigas podra quedar bajo o sobre la plataforma de circulacidn, esta ultima
es utilizada mayormente en puentes peatonales, ya que la estructura principal puede formar

parte de la barandilla.

Il

Il

([

Cnl

b s e e . . e

./l
n
]
I
Moo o oo o dgrwpelom Gl et - |
]

llustracién 5.5 - Colocacidn de la estructura principal en pasarelas de viga simple

5.2.2.2 Sistema de puente atirantado

Este tipo de puente se entiendo como una estructura basada en la incorporacién de las vigas en
V dispuestas en forma invertida, generalmente triarticuladas. La incorporacién de tirantes
permite suspender la subestructura que sustenta la plataforma de circulacion, tal y cémo

muestra la llustracién 5.6.

llustracidén 5.6 - Sistema de puentes atirantado

10




eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA Andlisis de Pasarelas de Madera:
ESKOLA C -
ESCUELA Aplicacidn Real en una Senda Peatonal en Artziniega

o . DE INGENIERIA
Universidad Euskal Herriko DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

La subestructura esta conformada por vigas horizontales transversales las cuales pueden estar
colgadas de una estructura triangular, rectangular o trapezoidal superior. De acuerdo al nUmero
de tirantes de habla de puente colgado simple, doble o multiple. Este tipo de estructuras, a
excepcion de la variante similar a una cercha requiere de una placa horizontal rigida, sin ella la
estructura seria inestable fuera del plano, ocasionado por el pandeo lateral.

Para estas estructuras que quedan expuestas a la intemperie se requiere de un sistema de
proteccidn que evite el deterioro de las vigas.

5.2.2.3 Sistema reticulado

Consiste en la configuracion de vigas planas organizadas por la unidn de barras lineales que se
unen tratando de alcanzar la maxima convergencia posible de los ejes de las barras que van a
cada nudo, creando un sistema triangulado.

En este tipo estructural podemos encontrar la viga de cordones rectos, superior e inferior. La
viga que posee el corddn superior curvo y el inferior recto, o ambos curvos. Estos reticulados
pueden disponerse en forma vertical o también pueden inclinarse, esto dependerd del disefio
final.

Generalmente, la plataforma de circulacidn se encuentra en el corddn inferior de la viga
reticulada por lo que estos puentes se asocian a puentes cubiertos, ya que al quedar descubierta
la estructura principal esta se protege a través de la techumbre. La incorporacidon de la cubierta
lleva a considerar en el disefio y calculo la sobrecarga del techo y los efectos del viento sobre
este.

llustracion 5.7 - Sistema de puentes reticulado
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5224 Sistema en arco

Bajo el principio de generar una estructura de puente lo mas continua posible nace la idea del
arco de madera laminada como solucién estructural. Generalmente se utiliza el arco
triarticulado debido a su facil transporte y que estructuralmente no presenta problemas en los
cimientos, ya que el esfuerzo lateral es minimo y el esfuerzo horizontal es resistido por estos
mismos.

El arco normalmente es una pardbola, un circulo o una linea sinusoidal. Estas se diferencian en
su relaciéon entre la altura y luz, desde un punto de vista estatico mas que dptico. La plataforma
de circulacién puede encontrarse en tres diferentes posiciones:

e Arco con plataforma sobrepuesta: la plataforma protege parte de la estructura de arcos

e Arco con plataforma intermedia: la ventaja principal es que la plataforma sirve como
arriostramiento entre los dos arcos evitando asi el volcamiento de estos

e Arco con plataforma suspendida: la estructura queda expuesta a los efectos del clima
por lo que los arcos deben ser recubiertos en su totalidad.

llustracién 5.8 - Sistema de puente en arco

Los prototipos presentados en este capitulo pretenden constituir una referencia para el futuro
disefo de puentes de madera, pero que en un disefio real es muy importante el lugar donde se
encontrara el puente (el clima, la situacion geografica, etc.), ademas de la definicion de las
cargas al que va a estar sometido este. Estos dos condicionantes seran determinantes en el
disefo y calculo estructural de las pasarelas.

Es importante, cdmo conclusidn final el destacar que el uso de la madera en la construccion de
puentes se orienta, primero que nada, al uso de un material natural que cada dia cobra mas
relevancia en la construccidn por ser un material ecoldgico. Lo importante es darle el valor en
nuestro contexto a través de disefios que refuercen sus cualidades y hagan de este un material
mas perdurable.

He aqui algunos ejemplos de los tipos mencionados anteriormente:

12
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SISTEMA DE VIGA SIMPLE
Puente peatonal
Unterensiegen, Alemania

SISTEMA DE VIGA RETICULADA
Puente peatonal
Singen, Alemania (2000)

SISTEMA DE PUENTE EN ARCO
Puente peatonal y ciclovia
Tratt, Suiza (1992)

llustracion 5.9 - Ejemplos reales de pasarelas de madera en base a barras
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5.3

CRITERIOS DE DISENO

Los pasos previos a la realizacidon de un proyecto son muy importantes, ya que condicionan el
resto de pasos. Se debe, por tanto, tener varios criterios en cuenta para un correcto disefio de
una pasarela de madera. En este caso, estos son los principales criterios que se han tenido en
cuenta a la hora de realizar los diferentes disefos de la pasarela.

Estéticos: Las pasarelas deben de integrarse en el entorno que las rodeay, en lo posible,
poseeran caracteristicas agradables al usuario.

Durabilidad: La vida util de las pasarelas para Caminos Naturales se establecerd, como
minimo, en 50 afios, salvo justificacidon expresa. El proyecto debe considerar que dicha
vida util ha de alcanzarse minimizando los costes de conservacion, con una adecuada
eleccidn del tipo estructural, materiales, disefio, proteccion y plan de mantenimiento.
Constructivos: Gran parte de los elementos utilizados en la construccidn de pasarelas
metadlicas y de madera son, o pueden ser, prefabricados. El empleo de este tipo de
elementos implica una disminucion de los costes asociados a estas estructuras,
disminuyendo también el plazo de ejecuciéon de las mismas. Se tendra en cuenta
cualquier otra circunstancia que pueda afectar a la ejecucién de la estructura y, por
tanto, limitar la solucién elegida.

Econdémicos: En relacién a los criterios econdmicos, no solo hay que considerar el coste
de la estructura, sino que también hay que tener en cuenta el mantenimiento necesario
y su frecuencia, asi como la posibilidad real de su realizacidn, resultando normalmente
mas rentable un mayor coste de ejecuciéon y menos mantenimiento, que lo contrario.
Medioambientales: Durante la fase de disefio de la infraestructura se debe tener en
cuenta la minimizacién del impacto (final y de ejecucién) y la naturalidad de los
elementos constituyentes de la estructura, utilizando materiales de la zona siempre que
sea técnica y econdmicamente posible. Queda abierta la posibilidad de utilizar
materiales provenientes de reciclado, siempre que cumplan los requerimientos propios
de su funcion, o que puedan ser reutilizables en un futuro, al terminar su utilidad en la
pasarela. Es por ello que las pasarelas a utilizar seran principalmente, siempre que
técnicamente sea posible, de madera.

Funcionales: En primer lugar, se deben definir cudles seran las caracteristicas esenciales
de la pasarela, es decir, cudl sera su funcidn. En este sentido, sera necesario especificar
qué tipo de transito debe soportar: peatones, peatones y ciclistas, vehiculos ocasionales
(mantenimiento, emergencias, etc.) o vehiculos con servidumbre de paso. Para todas
las tipologias, habra que especificar el nimero, considerando su simultaneidad en el
tiempo. En general, las pasarelas estan destinadas al uso de peatones y de ciclistas; sin
embargo, en algunas ocasiones, es necesario el paso de vehiculos de emergencias o de
mantenimiento, debiendo considerarse este factor en el disefio de la seccién tipo de la
pasarela. Ademas, dentro del uso peatonal, serd necesario definir si la pasarela se
adapta a los criterios de accesibilidad (cumpliendo las especificaciones del Real Decreto
505/2007 y del Documento Basico de Seguridad de Utilizacidn y Accesibilidad (DB SUA)
del Cédigo Técnico de la Edificaciéon) en cuanto a pendientes, tramos, pasamanos y
protecciones.
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5.4 PROYECTO DE LA ESTRUCTURA

54.1 NORMATIVA

La norma vigente para el calculo de puentes de carretera en Espaia es la “Instruccidn sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” de 2011 (IAP). En el ambito de
aplicacion de esta norma se incluyen las pasarelas para peatones, ciclistas y/o ciclomotores que
salven la red de carreteras, asi como las obras de acompafiamiento como las escalera y rampas
de acceso.

Sin embargo, la Comisidn de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un
conjunto de normas técnicas armonizadas para el proyecto de edificaciones y obras de
ingenieria civil, que sirva inicialmente, como una alternativa a las diferentes normas vigentes en
los distintos Estados Miembros, con el objetivo final de sustituirlas. Estas normas son los
denominados “Eurocédigos Estructurales”, que desde el afio 1990 el Comité Técnico del CEN es
el responsable.

El trabajo se desarrolla en los siguientes Eurocddigos, que a su vez se subdividen en varias
partes:

e EN 1990 Eurocddigo: Bases para el calculo de estructuras.

e EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones en estructuras.

e EN 1992 Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon.

e EN 1993 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

e EN 1994 Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras de mixtas.

e EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera.

e EN 1996 Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica.

e EN 1997 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico.

e EN 1998 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.
e EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.

En el calculo de la pasarela a analizar, se utilizara, aparte de la IAP-11, el Eurocddigo 1, para las
acciones en la estructura, y el Eurocddigo 5, sobre todo la parte 2 que consta sobre puentes de
madera.

Ademads, también se tendrda en cuenta el Cdédigo técnico de la edificacién (CTE), mas
concretamente, el Documento Basico de Seguridad Estructural sobre la madera (DB-SE-M) y la
Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07) para las acciones sismicas. Por
ultimo, se tendrd en cuenta la Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08 para las estructuras
de hormigdn armado en general, pero mas concretamente para las cimentaciones. Se pueden
observar todas las normativas utilizadas en este trabajo en los anexos (ANEXO A: Normativa
aplicable).

El cdlculo de la estructura sera coherente con el proceso constructivo propuesto,
contemplandose todas las etapas y situaciones transitorias que resulten relevantes para las
solicitaciones y comportamiento de la estructura o de sus partes.
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5.4.72 REQUERIMIENTOS

El calculo de la estructura comprende el estudio estructural del tablero, con sus componentes,
asi como de los soportes o pilas que lo sustentan. De acuerdo con la normativa vigente, se debe
de recoger la comprobacién del cumplimiento de los Estados Limite Ultimos (estabilidad y
resistencia) y el cumplimiento de los Estados Limites de Servicio (deformaciones y vibraciones).

El cdlculo de la pasarela, en el Anejo correspondiente de la Memoria, deberd incluir los
siguientes aspectos:

Descripcion de la estructura: definicion de los pérticos que la componen (materiales,
dimensiones, métodos de unidn, existencia de atirantados, arriostramientos, tipologia
de barandillas, etc.), soportes o pilas intermedias, asi como de su cimentacion (zapatas,
pilotes, dimensiones, uniones y encepados, etc.).

Normativa de aplicacién y referencia.

Definicion de las hipdtesis de célculo:

o Hipdtesis de carga: peso propio de la estructura y sus materiales, sobrecargas
de uso, viento, sobrecarga de nieve, acciones térmicas y reoldgicas y acciones
sismicas.

o Caracteristicas de los materiales y durabilidad.

Explicacién de los modelos de calculo empleado: definicién del modelo programa,
calculos que se realizan, cargas introducidas, hipotesis asumidas, simplificaciones
realizadas, restricciones impuestas, resultados y datos obtenidos.

Establecimiento de los coeficientes de ponderacion para el calculo y comprobacién de
los Estados Limite Ultimos (E.L.U.) y de los Estados Limite de Servicio (E.L.S.).
Establecimiento de los coeficientes de minoracion de la resistencia de materiales.
Combinacidn de acciones de calculo y factores de simultaneidad en la comprobacion de
E.L.U.ydeE.LS.

En la comprobacién de los Estados Limite Ultimos, se debera incluir la comprobacién del
agotamiento de las secciones por tensiones y la estabilidad local o global de la
estructura. Se incluird, en su caso, el estudio no lineal en elementos como son las pilas,
frente al pandeo a compresidn, o las vigas o jacenas, frente al pandeo lateral por flexion.
Respecto al cumplimiento de los Estados Limite de Servicio, se comprobara si las
deformaciones y el estado de vibraciones cumplen las limitaciones correspondientes.
Los calculos por ordenador irdn acompafiados por la correspondiente Memoria, donde
se indiquen los modelos de calculo empleado (2D o 3D, cargas introducidas, resultados
obtenidos y su funcidn), los graficos o modelos explicativos con los elementos
claramente identificados, los listados de salida de ordenador con los contenidos
minimos para la correcta identificacion de elementos (nudos, barras, pilares,
barandillas, secciones, etc.), las hipdtesis de carga, las especificaciones de envolventes
y valores obtenidos de envolventes, solicitaciones y momentos.

Estabilidad de la estructura durante el proceso constructivo.
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5.4.3 ACCIONES

Para todo ello es necesario determinar las acciones permanentes, las cuales se presentan
continuamente sobre la estructura, y las variables, las cuales pueden variar su carga a lo largo
del tiempo sobre la pasarela.

5431 Acciones permanentes

Las acciones permanentes son las producidas por el peso de los distintos elementos que forman
parte del puente. Se pueden diferenciar dos tipos:

e Peso propio de la estructura que se determinara dependiendo del material a utilizar
e Cargas muertas de los elementos anexos que no constituyen la estructura, como el
pavimento, dotaciones viales, desagties, elementos de proteccién, etc.

En la norma UNE-EN 1991-2-1 (Bases de proyecto y acciones en estructuras: Densidades, pesos
propios y cargas muertas) se incluyen los pesos especificos de los materiales que aparecen en
todos los campos de la construccion. A continuacidn, se recogen los mas habituales utilizados
en la construccién de puentes (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 - Pesos especificos de materiales segtin CTE

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
kN/m® kN/m®
Materiales de albanileria Madera
Arenisca 21.0a270 Aserrada, tipos C14 a C40 35a50
Basalto 270a310 Laminada encolada 37a44
Calizas compactas, marmoles 28.0 Tablero contrachapado 5.0
Diorita, gneis 30,0 Tablero cartén gris 8.0
Granito 27,0a 300 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 28,0 Tablero de fibras 8,0a10.0
Terracota compacta 21,0a270 Tablero ligero 4.0
Fabricas Metales
Bloque hueco de cemento 13,0a 16,0 Acero 7r0avas
Bloque hueco de yeso 10,0 Aluminio 27,0
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 83,0a850
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87,0a89.0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estafio 740
Ladrillo silicocalcareo 20.0 Hierro colado 71,0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Latan 83,0a850
de basalto 27.0 Plomo 112,0a 1140
de caliza compacta 26.0 Zinc 71,0a72,0
de granito 26,0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17,0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 24.0 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 21,0
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 0.3
de granito 28.0 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigdn ligero 9,0a20,0 Asfalto 24,0
Hormigon normal 0 24.0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigén pesado =280 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 190a23.0 Papel 11,0
Mortero de yeso 12,0 a 28,0 Pizarra 28,0
Mortero de cemento y cal 18,0a 20,0 Vidrio 25,0
Mortero de cal 12,0a 18.0
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5.4.3.2 Accion del trafico o sobrecarga de uso

En este caso no se tendra en cuenta la accién de trafico rodado ya que no estara permitido el
acceso a vehiculos. Tan sélo se tendran en cuenta las cargas debidas al trafico de peatones y
bicicletas. Estas ultimas son, generalmente, mucho mas reducidas que al trafico de personas,
aunque se especifican las mismas cargas debido al uso frecuente de los carriles-bici por los
peatones.

a) Trafico de peatones y ciclistas

En puentes de carretera que soporten aceras o carriles-bici, el valor caracteristico de la carga
uniformemente distribuida en esas zonas serd de:

Ak = 5kN/m2

Ademas, en las pasarelas se debera tener en cuenta una fuerza horizontal Qf;, actuando en la
direccidn del eje del tablero al nivel del pavimento de manera simultdnea. Su valor sera el 10 %
de la carga total correspondiente a la carga uniformemente distribuida mencionada
anteriormente:

Qrxk =05 kN/mz

En este caso se proyectardn obstaculos permanentes cdmo pivotes o postes a la entrada de la
pasarela para evitar que ningun vehiculo de servicio o emergencias pueda acceder al puente. Es
por ello que las cargas de estos vehiculos no se tendran en cuenta.

Asimismo, se debera tener en cuenta las cargas dindmicas del trafico de peatones. Este efecto
en una pasarela depende de varios factores, como, por ejemplo, e nimero y la posicién de las
personas que se encuentran simultdneamente sobre la pasarela, asi como las circunstancias
externas ligadas a la ubicacion de la pasarela.

En ausencia de una respuesta significativa de la pasarela, un peatén caminando normalmente
ejerce sobre la pasarela las fuerzas periddicas simultaneas siguientes:

e Una vertical, con una frecuencia comprendida entre 1 y 3 Hz (un grupo de gente
corriendo sobre la pasarela puede provocar una frecuencia de 3 Hz).
e Una horizontal, con una frecuencia comprendida entre 0,5y 1,5 Hz.

Para evitar que el puente entre en resonancia produciendo una amplificacién dindmica en la
estructura y creando cargas dinamicas muy dificiles de estimar, se analizard la rigidez total de la
pasarela en direccidn vertical y horizontal para alejar la frecuencia natural de la pasarela de las
frecuencias mencionadas anteriormente y asi evitar un analisis dinamico.

b) Sobrecarga en las barandillas

Por otro lado, también se tienen que tener en cuenta las fuerzas aplicadas sobre las barandillas.
En los casos en que no sea previsible la formacién de aglomeraciones de personas, se
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considerard para la comprobacion de la barandilla una fuerza horizontal sobre el borde superior
del elemento de 0,8 kN/m. En caso contrario el valor de esta accion sera de 1,5 kN/m.

La altura sobre el pavimento a la que se considerara actuando dicha fuerza sera la del elemento
superior de la barandilla, salvo que dicha altura sea mayor a 1,5 metros, en cuyo caso se
adoptara este valor como altura maxima de aplicacién de la fuerza.

c) Sobrecarga en la cubierta

Finalmente, se debe considerar la sobrecarga de uso en caso de que la pasarela tuviese una
cubierta. Esta cubierta tan solo sera accesible para mantenimiento, por lo que la carga no sera
concomitante con el resto de acciones. Segun el CTE la cubierta perteneceria a la categoria de
uso G1, teniendo una sobrecarga de uso de 0,4 kN/m?.

Tabla 5.2 - Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (CTE)

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 .
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5l 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente © 1 2
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° AR 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 0,4% 1 |
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

5.4.3.3 Accidn del viento

El efecto del viento se asimila, en general, a una carga estatica. En aquellos casos en los que la
accién del viento pueda originar fendmenos vibratorios importantes (estructuras muy flexibles,
pasarelas con algin vano de luz superior a 100m, puentes colgantes o atirantados, etc.) se
deberan justificar los métodos de calculos y estudio que permitan prever la respuesta del puente
sobre esa accion.

a) Velocidad de referencia, v,.f
La velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos, medida en una zona plana y

desprotegida frente al viento, a una altura de 10 metros y con un periodo de retorno de 50 afios.
Su valor se puede extraer del siguiente mapa, el cual coincide con el CTE.
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llustracion 5.10 - Velocidad Basica del viento en Espaia (CTE)
Vrer = 29 M/
b) Velocidad de calculo

Es la velocidad maxima de rafaga que puede afectar el puente en su conjunto o a alguna de sus
partes, con el periodo de retorno correspondiente a la situacidon de calculo considerada. Se
obtiene mediante esta expresion:

chct'cr'cz'cg'vref
Donde,

e V. eslavelocidad de célculo en m/s

®  Vperes la velocidad de referencia en m/s

e (; es el factor de topografia que normalmente se le asigna un valor de 1,0 excepto en
aquellos valles en los que puede producirse o no un efecto de encauzamiento del viento,
en cuyo caso se le asignara el valor de 1,10. No es el caso.

e (, es el factor de riesgo, el cual permite variar el periodo de retorno de 50 afios. Como
se ha mencionado previamente, se mantendra este periodo de retorno, asi pues, el valor
sera unitario.

e (, es el factor de altura. En funcion de la altura del punto de aplicacion del empuje del
viento respecto al terreno mediante la siguiente expresién:

C, = k, - In(*min/, )
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Dénde k, es un coeficiente, z, es la rugosidad y z,,;,€s la altura minima que se indica
en la siguiente tabla en funcién del entorno del puente, que en el caso de la pasarela de
Artziniega corresponde a una zona lll.

Tabla 5.3 - Coeficientes kz, zo y zmin, segtin el tipo de entorno

TIPO DE ENTORNO k, Zo [m]  Zmin [M]
0 Mar o zona costera expuesta al mar abierto 0,156 0,003 1
/ Lagos o .areas plf':mas y P)orlzontales con vegetacion 0,170 0,01 1
despreciable y sin obstaculos
Il | Zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados,
(arboles, construcciones pequefias, etc.) con 0,19 0,05 )

separaciones al menos 20 veces la altura de los
obstaculos

Il | Zona suburbana, forestal o industrial con
construcciones y obstaculos aislados con separaciones 0,216 0,3 5
al menos 20 veces la altura de los obstaculos

IV | Zona urbana en la que al menos el 15% de la

superficie esté edificada y la altura media de los 0,235 1,00 10
edificios exceda los 15m.

e (, es el factor de rafaga obtenido de la siguiente expresion:

Teniendo todo ello en cuenta, la velocidad de calculo del viento es:

C,=0216-In(5/; 3) = 0,608

V.=1-1-0,608-1,867-29 = 32,92 M/,

c) Empuje del viento

El empuje producido por el viento en Newtons se calculara por separado por cada elemento del
puente mediante la siguiente expresion:

Donde,
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e p eslamasa especifica del aire (1,25 kg/m3)

e V. eslavelocidad de calculo en m/s
* cres el coeficiente de arrastre del elemento considerado, ver Tabla 5.4.

Tabla 5.4 - Coeficientes de arrastre para las secciones mads usuales

*L* % <£0,2 04 0,6 0,7 1,0 2,0 50 | =100
w
= h

Cr 20 22 | 235 | 24 2,1 1,656 1,0 0,9

seccién circular con  seccién circular con superficie

(7] L
w w superficie lisa y tal que: rugosa’, o lisa tal que:
= c=14 =>
@ v, (T) /¢, (2) > 6 m?s D v, (T)\/ce(2) <6 mils
¢=0,7 =12

e Q" Qe Ooref= O
= =18 | —> =18 | —> cr=145| —> =13
= < > =1L e
—> ;=16 = =22 —> =20

e A eselareanetatotal del elemento del elemento expuesta al viento y proyectada sobre
un plano normal a este, en m?2.

Para la consideracién de las dreas expuestas a la acciéon del viento se tendra en cuenta el
ocultamiento que produzcan unas sobre otras, ademas de tener en cuenta la accidn del viento
sobre las barandillas. Para ello, el coeficiente de arrastre de las no directamente expuestas se
multiplicara por un coeficiente de ocultamiento, 7.

Para ello es necesario determinar dos parametros:

e Esparcimiento Relativo: distancia entre las dos superficies dividida por la altura que el

elemento ocultador presenta al viento.
B

T hy

e Relacién de solidez: drea maciza expuesta a barlovento dividida por el area total de una
superficie perpendicular a la direccién del viento que contuviera al elemento.

hy- Ly

hy,-L,

Sr

1=
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Tabla 5.5 - Coeficiente de ocultamiento, i

RELACION DE SOLIDEZ A

ESPACIAMIENTO
RELATIVO s,
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 0,57 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

VIENTO _

—
n n

s Hi

»
; |

llustracion 5.11 - Coeficientes para el nivel de ocultamiento

)
=
Ml III||!! I
3
m
=
o

Siempre que el viento actle simultdaneamente con las sobrecargas de uso, el valor resultante de
la fuerza equivalente del viento se combinard con el resto afectado por los correspondientes
factores de simultaneidad.

d) Direccion del viento

Para evaluar la accién del viento sobre la estructura se considerard su actuacién en dos
direcciones:

e Direccién transversal (X): Perpendicular al eje del tablero. Esta componente podra ir
acompafiada de una componente asociada en direccidn vertical (Z).
e Direccidén longitudinal (Y). Paralela al eje del tablero.

En general, se considerara que la accién del viento en las direcciones transversal y longitudinal
no es concomitante. La componente vertical del viento, direccion Z, se considerara
concomitante solo con la direccidn transversal del viento.
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llustracidn 5.12 - Direcciones de la accién del viento en puentes

e) Viento sobre el tablero
e Viento transversal

En el caso de tableros de alma llena se considerara un area expuesta igual al producto de la
longitud del tramo del puente considerado por la altura h,g.

Para el calculo del empuje transversal (direccién X) sobre estos tableros se entendera que el
area de referencia A5  es el producto de la longitud del tramo de puente considerado por la
altura equivalente h,,.

A falta de datos experimentales, el coeficiente de fuerza en la direcciéon X se determinara
mediante la expresion:

Crx=250—03" (B /heq) (1,30 < ¢7 < 2,40)

Donde,

e Beslaanchura total del tablero [m]

® hgq eslaaltura equivalente [m] obtenido considerando, ademds del propio tablero (se
considerara unicamente el elemento de mayor canto), la altura de cualquier elemento
no estructural que sea totalmente opaco frente al viento o, si se tiene en cuenta la
sobrecarga de uso, la altura de ésta, en caso de ser mas desfavorable (1,25 m de altura
sobre el pavimento en pasarelas).

En el caso de tableros de tipo celosia se calculara el empuje transversal de forma independiente
para cada una de las celosias verticales y elementos opacos que existan en el puente. Se tendra
en cuenta la correccion por el coeficiente de ocultamiento definido anteriormente. Sin embargo,
el empuje total asi calculado no debera ser mayor que el correspondiente a un tablero de
seccion rectangular de la misma anchura y altura equivalente.
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En ambos casos, si las barreras de seguridad o las barandillas evitan el paso del viento, el empuje
que soportan y trasmiten se calculard de forma independiente. El coeficiente de arrastre a
utilizar para las celosias dependera de la forma de los elementos que la compongan. En este
caso, como los perfiles son de caras planas se tomara crx = 1,80.

Ademas de todo ello, se considerara un empuje vertical (direccién Z) sobre el tablero actuando
en el sentido mas desfavorable, de valor definido por la siguiente expresién:

1 2
Fo=(57p %) 05 Arep,
Donde,

e peslamasa especifica del aire (1,25 kg/m?)

e V. eslavelocidad de célculo en m/s.

e Aycf, eseléreaen planta del tablero, en m?.

e Viento longitudinal

Se considerara un empuje horizontal paralelo al eje del puente (direccién Y) sobre los elementos
de desarrollo longitudinal (tablero, pretiles y barandillas).

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

e 25% paralos elementos sélidos (tableros tipo cajon, losa o vigas, sistemas de contencidn
no permeables, pantallas antiruido, sobrecarga de uso, etc.).

e 50% para los elementos que presenten huecos (tableros tipo celosia, sistemas de
contencidon permeables, barandillas y, en su caso, sobrecargas de uso).

f) Viento sobre la cubierta

La instruccién IAP-11 no menciona ninguna sobrecarga de viento sobre la cubierta, en caso de
gue puentes carreteros o pasarelas. Es por ello, que para este apartado se utilizard la normativa
del CTE.

En ella la accién de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o presidn estatica, que puede expresarse como:

e = qp " Ce " Cp
Donde,

e g, es la presion dinamica del viento que en la localidad de Artziniega es de 0,45 kN/m?.
e ¢, es el coeficiente de exposicidn, variable con la altura del punto considerado, en
funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.
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Tabla 5.6 - Valores del coeficiente de exposicion, ce

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién del viento de al menos 5 km de longitud 2% &1 80 8 98 34 88 A

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

" como arboles o construcciones pequefias

16 20 23 25 26 27 29 31

IIV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 1,7 19 21 22 24 2,6'
v g:r;tlzsrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

La altura a utilizar serd la maxima respecto al cauce del rio para recrearlo lo mas
desfavorable posible. Por lo tanto, serd la suma entre el cauce del rio a la pasarela y la
altura a la que se colocard la cubierta. Se estima que el valor rondara los 6 metros de
altura.

* ¢, es el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento. En el caso de la cubierta del puente se analizard como si
fuese una marquesina a dos aguas donde el factor de obstruccidn, que sera
determinado por la cubierta y la barandilla, y la pendiente de la cubierta son los factores
a tener en cuenta.

Tabla 5.7 - Coeficientes de presion de una marquesina a dos aguas

S 7 brtol [ B ]
h ;

+
p=1
777777777777% _J' \&9%
77 T - o/~

Cat Cez . | ’
e " OI:L |40 d!: gro] | e
7 = —L Alzados J I d
Coeficientes de presion
Co10
Pendiente Factor de Zona (segun figura)
. Efecto del X
de la cubier- viento hacia obstruccion A B c D
taa ']
Abajo O=sgps1 0,6 1,8 1,3 04
5° Arriba 0 -0,6 -1,4 -1.4 -1.1
Arriba 1 -1,3 -2,0 -1.8 -1,5
Abajo 0<sps1 0,7 1,8 1,4 04
10° Arriba 0 0,7 -1,5 -1.4 -1.4
Arriba 1 -1,3 -2,0 -1,8 -1,8
Abajo 0=sgps1 09 1,9 1.4 04
15° Arriba 0 -0,9 -1,7 -1.4 -1,8
Arriba 1 -1,3 -2,2 -1,6 -2,1
Abajo O=sps1 1,1 1,9 1,5 04
20° Arriba 0 -1,2 -1,8 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -2,2 -1,6 =21
Abajo O=sp=s1 1,2 1,9 1,6 05
25° Arriba 0 -1,4 -1.9 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -2,0 -1,5 -2,0
Abajo O=s¢p=1 1.3 1,9 1,6 0,7
30° Arriba 0 -1.4 -1,9 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -1,8 -1.4 -2,0
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g) Viento sobre las barandillas

En caso de que haya barandillas o barreras permeables se deben tener en cuenta en el célculo
de la accién del viento. A la hora de tener en cuenta la accion del viento sobre los elementos
resistentes de la pasarela se deberd ampliar el area neta total en la ecuacién del empuje del
viento [(c) Empuje del viento], teniendo en cuenta la siguiente figura y tabla:

Tabla 5.8 - Altura a utilizar para el calculo de 4,..¢

Tipo de barrera En un lado En ambos lados

P -

arapeto o bar‘rera de segl{rldad d+03m d+0,6m
permeable (deja pasar el viento)
Parapeto permeable y barrera de
seguridad permeable (en caso de puentes | d + 0,6m d+1.2m
carreteros)
Parapeto o barrera de seguridad macizas d+dy d+2-d;

300 mm
Barandilla | Barrera de seguridad Barandilla ciega

permeable permeable o barrera de
seguridad ciega

llustracién 5.13 - Altura a utilizar para el calculo de A,.¢

En las pasarelas a analizar se verd si hacen falta barandillas permeables o barandillas macizas
para tener en cuenta o no la accion del viento.

5.43.4 Accidn de la nieve

Segun el enfoque de la instruccion IAP-11 se considerard una sobrecarga de nieve actuando en
todas las superficies del tablero sobre las que no se haya considerado la actuacién de la
sobrecarga de uso. Es decir, que la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve son incompatibles
sobre el tablero.

a) Sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal

En la Tabla 5.9 se indican los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve sobre in terreno
horizontal para cada una de las siete zonas calanticas (representadas en la llustracidn 5.14) en
funcién de la altitud del terreno.
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En el caso de Artziniega, es un municipio que, como ya se ha mencionado, se coloca a una altura
sobre el nivel del mar de unos 210 metros. Ademas, esta colocado en la zona climatica 1, por lo
gue la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal es de:

Sk = 0,5 kN/mz

Tabla 5.9 - Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sk [kN/m?] (CTE)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m)

1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
| 200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 |

400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 14 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 1,4 1.3 0,6 1,0 0,8 0,9 0,2
1.000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 12 0,2
1.200 23 2,0 1.4 1,9 1,3 2,0 0,2
1.400 3,2 2,6 1,7 3,0 1,8 3.3 0,2
1.600 43 35 2,6 4,6 2.5 5.5 0,2
1.800 - 4.6 4,0 - - 9,3 0,2

2.200 - 8,0 - - - - -

: / //’\f\/:

i -

ZONA 5 B
row Tl
9 e ZONA 7 & - ”“
1|2 '@"""' wodd — —

llustracion 5.14 - Zonas Climaticas de Invierno en Espaiia (CTE)
b) Sobrecarga de nieve sobre el tablero

Como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre tableros gy, se adoptara el definido
por esta expresion:

qr = 0,8 - s
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ax =04 KN/

La sobrecarga definida no tiene en cuenta acumulaciones eventuales de la nieve debidas, por
ejemplo, a redistribuciones artificiales. Sin embargo, en este caso, no se tendrdn en cuenta estas
variables, ya que el tiempo transcurrido desde la nevada es muy corto y no se prevén grandes
aglomeraciones.

c) Sobrecarga de nieve sobre la cubierta

Es el valor de la carga de nieve sobre la cubierta que actua verticalmente y se refiere a la
proyeccion horizontal de la cubierta. Para las situaciones persistentes y transitorias el valor de
carga de nieve sobre la cubierta se define con la siguiente expresién:

S=p;Ce-Cp- sy
Ddénde,

e u; es el coeficiente de forma de la cubierta, que depende principalmente de la facilidad
de la nieve a deslizar sobre la cubierta y se define en la siguiente tabla:

Tabla 5.10 - Coeficiente de forma respecto al angulo de la cubierta

Angulodela 0°sas<30° 30°<a<60° a > 60°
cubierta, a

" 08 08- (60~ 2/ 0

En este caso la cubierta tendra una inclinacion sobre los 30°, por lo que se adoptara un
valor de 0,8.

o (, es el coeficiente de exposicidn que depende de la topografia del terreno. Cémo se
trata de un sitio bastante llano se adoptara un valor unitario.

e (, esel coeficiente térmico que tiene en cuenta la reduccion de la carga de nieve debido
a una elevada transmision de calor de la cubierta. En este caso tampoco se tendra en
cuenta y se adoptara un valor unitario.

Por lo tanto, la carga de nieve tendrda el mismo valor en la cubierta que en el tablero: 0,4 kN/m?.

Ademas, en el caso de cubiertas a dos aguas la distribucidén de la carga de nieve se considerara
con los tres casos indicados en la siguiente figura, donde la distribucién es completa en el primer
caso y la mitad en los dos siguientes para cada lado de la cubierta.
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llustracién 5.15 - Casos de carga de nieve en cubiertas a dos aguas

5.4.3.5 Acciones térmicas

No es preciso considerar el efecto de la temperatura en los elementos estructurales de madera.
Sin embargo, hay que tenerlo en cuenta en otros materiales que pueden formar parte de la
estructura como el acero y el hormigon.

En el caso de la pasarela a analizar en el municipio de Artziniega si evitard la utilizacion del acero
y tan solo se utilizard el hormigdn para la cimentacidon de la pasarela, donde las acciones
térmicas son menos desfavorables que sobre el tablero. Es por ello que no se tendra en cuenta
en el andlisis de las pasarelas.

5.4.3.6 Acciones debidas al agua

La instruccién IPA-11 establece un procedimiento para la determinacion del efecto del empuje
debido a la corriente del agua arrastres. Ademads, en el caso de que algunos elementos flotantes
(tales como vegetacion arrastrada por la corriente) puedan quedar retenidos por el tablero del
puente se deberdn tener en cuenta.

Sin embargo, cdmo bien se ha especificado en el apartado anterior, la pasarela estara colocada
en una zona y a una altura dénde el agua no llegara en un tiempo de retorno de al menos 10
afos, pudiendo llegar a la altura de los estribos con un tiempo de retorno de 100 afios.

Es por ello que las acciones debidas al rio tampoco se tendrdn en cuenta en el analisis de
pasarelas que se hara posteriormente.

5.4.3.7 Acciones sismicas

El Eurocddigo 8 “Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes” consta de una
parte (Parte 2) dedicada a los puentes. Sin embargo, no quedan incluidos en el ambito de
aplicacion de la norma los puentes de madera.

La instruccion IAP-11, por su parte, no hace mencién especifica al material empleado en la
construccion del puente, aunque, es una norma pensada para el acero y hormigon.

Aun asi, teniendo en cuenta la Norma de Construccidn Sismorresistente del apartado de Puentes
(NCSP-07), donde aclara las cargas de las acciones sismicas, estas deberan considerarse cuando
el valor de la aceleracién de célculo, a., sea superior a 0,06 - g, siendo g la aceleracién de la
gravedad.
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En el caso de la localidad de la pasarela, en el municipio de Artziniega (Alava), se puede observar
(Hustracion 5.16) que la aceleracidn de calculo es menor al 0,04 - g por lo que tampoco se
tendra en cuenta a la hora de analizar las cargas sobre la pasarela.

a,=0,16g
0,12g = a,<0,16g
0,08g=a,<0,12g
0,04g = a,,<0,08g
a,<0,04g

Coeficiente de
contribucién K

ALY |

llustracion 5.16 - Mapa sismorresistente de Espafia (NCSE-02)
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544 BASES DE PROYECTO: ACCIONES

5.44.1 Clases de acciones

Se consideran acciones sobre la estructura las fuerzas o cargas aplicadas directamente (acciones
directas) o las deformaciones o aceleraciones impuestas por cambios de temperatura, asientos,
movimientos de los apoyos, etc. (acciones indirectas).

Se consideran acciones permanentes las que actlan o pueden actuar en todo momento o
durante largos periodos de tiempo con valor fijo en posicidon y magnitud.

e El peso propio (de elementos portantes y no portantes)
e El pesoyempuje del terreno

e Las acciones térmicas debido a la temperatura

e Los asientos en las cimentaciones

Como acciones variables se consideran, entre otras:

e Cargas debido a ocupacién (peatones, ciclistas, etc.)
e Acciones climaticas (Viento, nieve, variaciones de temperatura)
e Las cargas de ejecucion en el periodo de montaje y construccion

Como acciones accidentales se pueden considerar:

e Explosiones de gas
e Sismo
e Incendio

5.44.2 Valores de calculo

El valor de cdlculo de una accidn variable dominante (se entiende por tal aquella accion de entre
las variables que provoca el efecto mds desfavorable en la estructura portante o elemento
estructural o unién) queda definido por la relacién:

Qq = Yo Qk
Donde,

* Y, es el coeficiente parcial para las acciones variables (segun )
e () eselvalor caracteristico de una accién variable

Tabla 5.11 - Coeficientes parciales para las acciones

Accion Efecto Desfavorable Efecto Favorable
Permanente ‘ e = 1,35 ve = 0,80
Variable ‘ Yo = 1,50 Yo = 0,00
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El valor de cdlculo de una accién variable concomitante con la accién variable dominante
depende de su probabilidad de aparicidon simultanea. A efectos practicos la verificacién de la
capacidad portante, dicho valor podra ser representado a través de uno de los tres valores

siguientes:

e Valor de combinaciéon (¥): Serd el valor de la accién cuando actle con alguna otra
accion variable, para tener en cuenta la pequeia probabilidad de que actuen
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simultaneamente los valores mas desfavorables de varias acciones independientes.

e Valor frecuente (¥1): Sera el valor de la accidn tal que sea sobrepasado durante un
periodo de corta duracidn respecto a la vida util del puente. Periodo de retorno de una

semana.

e Valor casi-permanente (¥,): Sera el valor de la accidn tal que sea sobrepasado durante

gran parte de la vida util del puente.

El valor de los factores de simultaneidad seran diferentes segun la accidn de la que se trate. Se

adoptaran los valores siguientes:

Tabla 5.12 - Factores de simultaneidad, ¥

ACCION Wy |y
Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0.4 04 0/02™
Carga en aceras 0.4 0.4 0
Spnracarga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
de uso
gr 3, Peatones i] 0 i]
gr 4, Aglomeracionas 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 04 0.4 ]
En situacién parsistante 0.6 0,2 0
Viento Fo En construccion 0.8 0 0
En pasarelas 03 0,2 0
Accidn térmica T, 0,6 0,6 05
Niave s En construccion 08 0 0
Empuije hidrostatico 1.0 1.0 1.0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1.0 1.0 1.0
xﬁiﬁi = a, 10 0 10
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545 BASES DE PROYECTO: MATERIAL

5.45.1 Clases de servicio

La humedad de la madera influye significativamente en las propiedades mecdnicas y debe
tenerse en cuenta en el cdlculo. Como ya se ha expuesto en el tema anterior, al aumentar el
contenido de humedad disminuyen las propiedades mecanicas.

Para ello, las estructuras quedan asignadas a una de las clases de servicio definidas a
continuacién:

e Clase de servicio 1: Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que
s6lo exceda el 65% unas pocas semanas al afio.

e Clase de servicio 2: Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera
correspondiente a una temperatura de 20 £ 2°C y una humedad relativa del aire que
s6lo exceda el 85% unas pocas semanas al afio.

e Clase de servicio 3: Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de humedad
superior al de la clase de servicio 2.

Los puentes o las pasarelas que se encuentren protegidas del agua o de la exposicidn directa a
la intemperie pueden asignarse a la clase de servicio 2. Como ejemplos de proteccién de la
exposicién directa de la intemperie se encuentran los puentes cubiertos con techo y los tableros
gue actian como cubierta de la estructura inferior.

§
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

CUBIERTO Y CERRADO: CS1 CUBIERTO: CS2

PISCINA CUBIERTA: CS2

PASARELA DESCUBIERTA: CS3

llustracion 5.17 - Ejemplos de clases de servicio
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5.4.5.2 Clases de duracién de la carga

La duracion de la carga influye significativamente en la resistencia de la madera, cuanto mayor
es la duracién menor es la resistencia. Este es un factor de gran importancia en el calculo de
estructuras de madera. Se pueden diferenciar en las siguientes clases:

Tabla 5.13 - Clases de duracion de las acciones

Duracién aproximada acumulada de la

Clase de duraciéon .. e Accion
accion en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

Las acciones variables debido al paso de peatones y ciclistas deberdn considerarse de corta
duracién.

Las clases de duracion de la carga se caracterizan por el efecto de una carga constante actuando
por un determinado periodo de tiempo. En las acciones variables la clase de duracién
correspondiente de determinara basdndose en la interaccidn entre la variacién tipica de la carga
con el tiempo y las propiedades reoldgicas del material.

5.45.3 Valores de célculo

El valor de célculo, X, de una propiedad de un material (resistencia) se define como:

Xk
Xa = Kmoa (E)

Donde,

e X es el valor caracteristico de la propiedad del material

e yy es el coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la
Tabla 5.14

e  knoa €s el factor de modificacidn, cuyos valores figuran en la Tabla 5.15 teniendo en
cuenta, previamente, la clase de duracidn de la combinacién de carga y la clase de
servicio.

Tabla 5.14 - Coeficientes parciales de seguridad para el material, yy

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1,0
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Tabla 5.15 - Valores del factor k,,,,4

Clase Clase de duracion de la carga
Material Norma d? . | Permanente Larga Media Corta Instantanea
servicio

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera maciza vt 2 0,60 070 __ 080 __0.90 1.10
’ 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Mad laminad 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
e:coelg‘zaam'”a a UNE-EN 14080:2013 2 0,60 070 0,80 __ 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
UNE-EN 14374:2005, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada | UNE-EN 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
14279:2007+A1:2009 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

De manera analoga se define el valor de la capacidad de carga de calculo (referida a una unién
0 un sistema estructural), R;:

Ry
Ry = kmoa (E)

5.4.6 COMBINACION DE ACCIONES

5.4.6.1 Estados limites ultimos

Las expresiones recomendadas para las combinaciones de acciones en los estados limite tltimos
varian segun las diferentes situaciones de cdlculo. Es por ello que solo se analizaran las
situaciones de cdlculo persistentes y transitorias.

2 Y6, Gkj T ¥o1 Qra+ Z Yoi* ¥o,i - Qk,i

j=1 i>1
Donde,

* (Gy; es el valor caracteristico de una accion permanente

® (g eselvalor caracteristico de una de las acciones variables (dominante)

® (g, es el valor caracteristico de accion variable (concomitante con la dominante)
e ¥, eselcoeficiente para el valor de combinacién de la accién variable i.

* Y, es el coeficiente parcial de seguridad para la accion permanente j.

® Yo, es el coeficiente parcial de seguridad para la accion variable dominante, 1.

® Yy, es el coeficiente parcial de seguridad para la accion variable i.

Como puede observarse en estas ecuaciones, ademas de los coeficientes parciales Yo, S€
presentan coeficientes de combinacién ¥, que adoptan valores dependientes de la categoria
de la construccion, definidos anteriormente.

5.4.6.2 Estados limites de servicio

Si se superan las condiciones limite del servicio, afectaran directamente a la comodidad de los
usuarios y al buen funcionamiento de la infraestructura. Estas situaciones estan relacionadas
con las deformaciones y vibraciones del edificio.
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Para ello, se analizard la combinacion caracteristica, para la determinacién de los efectos de
corta duracidn que pueden resultar irreversibles:

z Gi,j+ Q1+ z Po,i * Qi

j=1 i>1
Donde,

® (Gy; es el valor caracteristico de una accion permanente

® (k1 eselvalor caracteristico de una de las acciones variables (dominante)

® (g, es el valor caracteristico de accion variable (concomitante con la dominante)
e ¥, eselcoeficiente para el valor de combinacion de la accion variable i.

Independiente del material constitutivo de la pasarela se deben de fijar una serie de limitaciones
de servicio a cumplir.

e Limitaciones de deformaciones (flechas y curvatura).
e Limitaciones a las frecuencias propias de vibracion, para evitar las vibraciones
inadmisibles.

a) Limitacion de la deformacion

La limitacién de la deformacidn (dada por la norma prEN 1995-2) esta determinada por unos
rangos de valores limite debidas al trafico en vigas con luces [, que se recoge en la siguiente
tabla:

Tabla 5.16 - Valores limite para las deformaciones en puentes

Parte de la g .
iy Accion Limite
construccion
L L

7 e — a —

Sistemna Carga de tréfico 400 500

principal Carga peatonal y de Lo L

trafico ligero 200 400

b) Limitacion de la deformacion

Las fuentes posibles de vibraciones que, en general, deben considerarse en el calculo son el
andar, los movimientos sincronizados de la gente, la maquinaria y las acciones de viento.

Para que no se supere el estado limite de servicio de la estructura o de un elemento estructural
sometido a vibraciones, la frecuencia natural de las vibraciones de la estructura debera
mantenerse por encima de unos valores que dependen de la funcién del edificio y de la fuente
de vibracién.

Si la frecuencia natural de las vibraciones de la estructura es inferior al valor apropiado, debera
llevarse a cabo un andlisis mas preciso de la respuesta dindmica de la estructura, incluyendo la
consideracion del amortiguamiento.
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En el anexo B de la norma prEN 1995-2 se incluye un método simplificado para calcular la
aceleracién producida por el trafico de peatones en vigas de alma llena o de celosia simplemente
apoyadas, que se recoge a continuacion. No serd necesario realizar este analisis si fyert O fror
se encuentran por encima de los valores indicados.

e Vibraciones verticales:

En el caso de una persona circulando por el puente, la aceleracidon vertical producida por un solo
individuo sera la siguiente:

( 200

M_f para fyere < 2,5 Hz
avert,l = 100

M-t para 2,5 Hz < fyere < 50Hz

Y si la persona va corriendo, se obtiene mediante la siguiente expresion:

600
Apert1 = {M_f para 2,5 Hz < fyert < 3,5 Hz
Donde,

e Mes la masa total del puente en kg.
e ¢ eselfactor de amortiguamiento que es 0,015 para estructuras con uniones mecanicas
o f,ert€s la frecuencia natural fundamental con la deformacién vertical del puente.

En el caso de varias personas atravesando el puente, la aceleracidn vertical del puente debera
calcularse segun la siguiente expresion:

Apertn = 0,23 - Apert1 "M kvert
Donde,

e neselnimero de peatones, que serd iguala 0,6 - A (n,,,;, > 13), siendo Ala superficie
transitable del puente

® Q.1 €5 laaceleracion vertical para una persona cruzando el puente

o ky,eort €5 un coeficiente que depende de la frecuencia natural fundamental vertical, f,q,
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T~

0,33

fvcrl

llustracion 5.18 - Relacidn entre la frecuencia natural fundamental vertical f ., y el coeficiente k., ;
e Vibraciones horizontales:

En el caso de una Unica persona cruzando el puente la aceleracidon horizontal se obtiene
mediante la siguiente expresion:

50
Qnor1 = {M—f para 05 Hz < fror < 2,5Hz

En el caso de varias personas atravesando el puente, la aceleracién horizontal del puente debera
calcularse segun la siguiente expresién:

Anorm = 0,18 - aporq M- knor

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

fhox'

llustracion 5.19 - Relacién entre la frecuencia natural fundamental horizontal f},,, y el coeficiente
khor
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5.5 PROCESO CONSTRUCTIVO

En los Proyectos Constructivos que incluyan una pasarela, la parte de la documentacion
necesaria deberd estar incluida en cada uno de los documentos correspondientes.

En los Anejos, se definirdn aquellos puntos o estudios que son importantes dentro de la
particularidad de cada pasarela. Entre otros y en caso de ubicaciones dificiles, se procedera a la
definicidn de accesos, ejecucién de obras temporales necesarias en su caso, restituciones del
entorno cuando la obra esté acabada, etc.

Ademas, se suministraran planos con detalle suficiente para su posterior ejecucién en taller,
segun se refleje en el Pliego de Prescripciones. Es necesario también incluir en el mismo el
proceso constructivo correspondiente, de tal forma que quede definido en el proyecto las
posibles incidencias que se puedan presentar en el momento de ejecucion de la obra.

55.1 ESTRUCTURA DE MADERA

5.5.1.1 Materiales

Antes de su transporte a obra, la madera debera de haberse secado correctamente hasta
alcanzar su equilibrio higroscopico. Se evitard el contacto directo con el terreno en el acopio del
tajo. Para cada partida se podra identificar el tipo de elemento estructural con su clase resistente
y marcado segun la UNE EN 386.

El incumplimiento de las especificaciones de un producto, especialmente en lo referente a su
resistencia mecanica y durabilidad, serd condicidén para la no aceptacion del producto o de la
partida.

5.5.1.2 Adhesivos

Los documentos de uso de adhesivos e incompatibilidades estaran disponibles para su
inspeccidn. Se comprobara la adecuacion de estos materiales al uso estructural y la clase de
servicio de la estructura.

5.5.1.3 Uniones

Las uniones se ejecutaran con elementos mecanicos de fijacion a base pernos, tornillos y placas
de asiento o de testa en acero. Estos quedaran protegidos con pintura anticorrosin similar en
material, en su caso, a las placas y vigas de acero. Se especificara en el proyecto las resistencias
a traccion del acero y la correcta geometria de las piezas de unidn para su fabricacion.
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5.5.2 PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE Y GESTION DE RESIDUOS

En todos los trabajos de ejecucién de pasarelas se tendrd muy presente la gestién de los
residuos. Todos los productos resultantes procedentes de demoliciones, restos de elementos
metalicos, electrodos, pletinas, casquillos o restos de medios auxiliares tendran un destino final
de entrega a gestor autorizado por el organismo ambiental de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco.

Durante las obras se protegera adecuadamente el resto de elementos adyacentes con lonas
protectoras, mallas de seguridad, balizamientos, etc. Estos elementos se anclaran
convenientemente de forma que no tengan libre movimiento, especialmente ante el viento. El
destino final de los restos de estos elementos que no sean aprovechables sera el mismo que el
destino de los residuos de la obra (gestor autorizado).

En ningln caso se permitird el vertido al cauce de productos resultantes del proceso de
ejecucioén. Para ello serd necesaria la colocacion de plataformas auxiliares o andamios que
posean la estanqueidad suficiente para evitar la caida de restos, incluso de forma accidental, y
faciliten su recogida para entrega a gestor autorizado.

5.5.3 MEDICIONES

Existird un control de las cantidades o mediciones de las diferentes operaciones que se ejecuten.
Las unidades de obra dentro del Proyecto estaradn claramente definidas en su descripcién, en su
unidad de medicion y en las cantidades valoradas en Presupuesto. Si fuese necesario, en
aquellas partidas donde sea dificil la cuantificaciéon de los materiales a emplear, se efectuaran
estimaciones valoradas a falta de un cémputo de lo realmente ejecutado.

5.5.4 PRUEBA DE CARGA

La documentacion del proyecto debera incluir un anejo que defina la prueba de carga que se
debera realizar sobre la estructura antes de su puesta en servicio. La prueba sera definida en
funcién de las caracteristicas de la pasarela, pudiendo ser estatica o dindamica.

En el anejo se deberd determinar las cargas de prueba, estados de carga, escalonamiento,
puntos de medicidn, valores esperados y criterios de aceptacion o rechazo.
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5.6 DURABILIDAD

Un puente de madera puede tener una larga vida si la proteccidn por disefio ha sido adecuada,
como queda demostrado por algunos ejemplos, que aun hoy en dia siguen en pies después de
mas de 200 afios, especialmente en los Alpes.

La construccién con madera, y especialmente en puentes, requieren de una planificacion y
construcciéon cuidadosa. Las cualidades de la madera y las condiciones de los sistemas
estructurales requieren que todos los participantes en el desarrollo de un proyecto tengan
conocimientos y experiencia en el disefio de estructuras de madera. Es por ello que el nivel de
proteccién requerido y las medidas constructivas de proteccidn pasiva deben establecerse en el
comienzo del proceso del proyecto con el fin de conocer los costos y adecuarlos a las exigencias
del proyecto.

Todos los materiales de construccién tienen sus puntos débiles, cdmo la carbonatacién del
hormigdn o la corrosién del acero. La madera, por su parte, ofrece ventajas fundamentales bajo
el punto de vista ecolégico, pero algunos malos ejemplos mantienen los prejuicios existentes: la
madera se pudre, se quema y falla con facilidad.

5.6.1 PROTECCION DE LA MADERA

Los dafios a puentes y pasarelas de madera se explican casi exclusivamente por una insuficiente
proteccion de la madera. Por eso es indispensable considerar todos los aspectos de la proteccién
durante la fase de proyecto y la fabricacién, cdmo es la eleccién de materiales, la proteccién por
diseio, las medidas de proteccidn quimica, el tratamiento de las superficies, etc.

Una caracteristica principal de la madera es su degradacién bioldgica, por la accién de
organismos como los hongos e insectos. En principio es una caracteristica positiva, ya que los
restos son biodegradables, pero en el caso de construcciones deben protegerse los elementos
constructivos contra esta degradacién.

Tanto los hongos como los insectos necesitan para su crecimiento un cierto clima y contenido
de humedad. No obstante, en general no se pueden descartar ataques de insectos con
contenidos de humedad por debajo del punto de saturacién.

El riesgo de ataques por insectos es minimo si los elementos estan tratados quimicamente y
estan protegidos contra la influencia directa de la intemperie. El ataque por hongos, por su
parte, depende del contenido de humedad de la madera, dénde no habria ningln riesgo si la
humedad de la madera es inferior al 20 %.

Con un disefio adecuado y una fabricacion cuidada se puede garantizar que el contenido de
humedad de la madera en servicio no supera ese limite y esta es, precisamente, la base de la
estrategia para la proteccion de la madera. La solucion mas sencilla es proteger toda la
construccién contra la influencia directa de laintemperie, aunque hay que tener en cuenta todos
los detalles, ya que de nada sirve proteger la viga principal si la conexion de la barandilla es
insuficiente y la viga queda expuesta a la penetracion de agua.
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Se pueden diferenciar dos categorias de elementos protegidos: elementos totalmente
protegidos, donde, es imposible una saturaciéon con agua (cémo el entramado de un techo
cubierto sin filtraciones) y elementos extensamente protegidos que solamente estan expuestos
al agua en caso de lluvias muy fuertes. Solamente los elementos directamente expuestos, como
son las barandillas y las tablas del pavimento son elementos no protegidos, que deben ser
considerados como elementos sometidos al desgaste y deben ser instalados de tal manera que
puedan ser reemplazados facilmente sin generar costes elevados.

Todos los demas elementos, especificamente los elementos soportantes deben construirse
como elementos protegidos. Para estos existe solamente la necesidad de una proteccidn
guimica preventiva contra los ataques de insectos.

5.6.2 PROTECCION QUIMICA

Para garantizar la durabilidad de la madera de un puente de madera es indispensables proteger
la madera contra su deterioro. La madera es un material higroscépico que absorbe y cede agua
al ambiente para lograr un equilibrio con el ambiente. Las consecuencias del cambio del
contenido de humedad por debajo del punto de saturacién son la hinchazén y la contraccién de
la madera con la aparicion de fendas y la disminucidn de resistencias mecanicas.

La proteccion quimica preventiva consiste en una impregnacion con sales toxicas y cumple con
el segundo aspecto basico de la impregnacién de la madera: la limitacién del riesgo de ataques
de hogos e insectos.

Los tratamientos superficiales con productos que no incluyen componentes biocidas influyen
poco en la durabilidad de la madera, pero disminuyen la velocidad de absorcién de agua y en
consecuencia cumplen con los siguientes objetivos:

e Impiden un deterioro superficial
e Disminuyen la magnitud de cambios dimensionales
e Disminuyen la magnitud de fendas

5.6.3 PROTECCION POR DISENO

La calidad de la proteccién por disefo es el factor determinante en la durabilidad de un puente
o pasarela de madera. La madera hay que protegerla contra los agentes climaticos como son la
radiacion solar y la humedad. La proteccién por disefio consiste en reducir al maximo la
exposicidn de los elementos de madera a la intemperie.

Con una proteccidn por disefio se pueden asignar ciertos elementos a clases de menor riesgo y
evitar la disminucion de las resistencias en el calculo estructural.

Los puentes mas antiguos de la zona alpina muestran claramente que la mejor proteccién es
dotar a los puentes de techumbre y recubrirlos lateralmente, por ejemplo, de vidrio templado,
como fue el caso del puente en Remseck.
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llustracion 5.20 - Puente sobre el rio Neckar en Remseck, Alemania

Ademas, recientemente se han establecido y aplicado sistematicamente una serie de soluciones
constructivas de gran ayuda para la proteccion por disefo. En este apartado se describen las
medidas oportunas en elementos protegidos y no protegidos.

5.6.3.1 Medidas preventivas para elementos protegidos

Con las siguientes medidas se pueden considerar los elementos constructivos de un puente de
madera como protegidos. La solucidn mds antigua y todavia aplicada exitosamente es techar los
puentes. Como inconveniente de esa incorporacién, hay que considerar las cargas adicionales
de viento, uso y nieve en la cubierta afiadida, que incrementan el peso y el coste.

Las grandes luces conducen a una estructura con un canto o altura de la seccién muy elevada,
lo que permite con incorporar el techo con facilidad.

//, N N mqfﬁgiiﬁa
P/ /y’/ \\\
y -

\
co. 60°

min. 1.10

1

llustracidn 5.21 - Seccion Transversal de un puente techado

Los techos deben sobresalir con vuelos a los lados para garantizar una proteccidén contra la
intemperie de los elementos estructurales que quedan por debajo del techo en un angulo de
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60°. También debe limitarse la inclinacidn del techo a 45° para no exponer una superficie
demasiado grande a la accién del viento y para no influir negativamente en la apariencia
arquitecténica. Aunque debe tener una inclinacidn suficiente para poder evacuar el agua y para
que se acumule el menor volumen de nieve. Es decir, se debe efectuar una techumbre parecida
a la expuesta en la llustraciéon 5.21.

En general, el techo es una estructura independiente, puesta encima de la estructura principal,
gue no se considera para resistir las cargas verticales de uso. Las cargas resultantes de la accion
del viento en el techo deben sumarse a las cargas de la estructura principal. Segun el tipo
constructivo de la estructura principal, existen distintas posibilidades de formar la cubierta,
como se puede ver en la llustracion 5.22.
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llustracion 5.22 - Posibilidades de formar una cubierta

Estas son las principales medidas a adoptar en elementos protegidos de la intemperie:

e Eltecho debe sobresalir lo suficiente para que al menos la estructura portante principal
esté resguardada de la lluvia.

e Intentar evitar colocar las barandillas en el interior de la estructura principal, ya que el
agua de la lluvia va directamente a los encuentros entre las piezas.
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llustracion 5.23 - Barandillas en el interior de la estructura

e Un correcto disefio de las barandillas puede cambiar la duracién de toda la estructura.
Dejar pasar el agua o evitar que penetre dentro de la estructura variara la proteccion y
la durabilidad del puente.

Boporte placa Lransparente
r Flaca acero cinoado
it Entablado
Impermeablitzante TROUBIT
Revestumtento de clelo

i
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llustracion 5.24 - Disefio de las barandillas para que pase el aire, pero limitar las filtraciones de agua

e Intentar utilizar tejuelas de madera para la composicién del techo, para minimizar la
estética y el peso sobre la estructura. También se puede utilizar vidrio para dejar pasar
la luz al interior, aunque tiene la desventaja de tener un elevado peso.
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llustracion 5.25 - Incorporacion de tejuelas de madera para la cubierta

e Permitir una suficiente circulacion del aire para que cualquier resto de humedad se
seque con la mayor brevedad posible.

llustracion 5.26 - Recubrimientos laterales de madera para proteger las vigas principales, Pradella
(Suiza)

e En el caso que sea muy dificil techar los elementos principales se pueden proteger con
una chapa metalica continua.

llustracion 5.27 - Vigas de un puente protegidas con una chapa continua, Stuttgart (Alemania)
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e Disefar correctamente los desaglies y drenajes para una correcta evacuacion del agua.
Para ello es recomendable utilizar en todo momento la pendiente tanto en sentido
longitudinal como transversal

e Intentar evitar las superficies horizontales y si no cubrirlas con chapas metalicas.

llustracion 5.28 - Superficies horizontales protegidas por chapa metadlica y laterales por
recubrimientos de madera, San Nicla (Suiza)

5.6.3.2 Medidas preventivas para elementos no protegidos

Cuando no existe la posibilidad de cubrir la pasarela totalmente, a veces se incorpora un
revestimiento parcial en la cara superior de los elementos principales, con el objetivo de evitar
la presencia de humedad de forma permanente. El desafio siempre radica en evitar la presencia
de agua o alta humedad permanente.

Una proteccion en la cara superior es indispensable y en cada caso debera determinarse si es
necesaria la proteccidn lateral de las piezas. A continuacion, se recogen varias medidas de
proteccion adicionales, que consideradas individualmente pueden parecer de poca importancia,
pero en conjunto influyen decisivamente en el nivel de proteccién obtenido:

e Siempre se debera estudiar la evacuacion del agua, ya sea con pendientes o drenajes.

e Las tablas deberan tener un canto redondeado y se deberd dejar una cdmara de aire
ventilada bajo el entablado.

e Se pueden colocar elementos de desgaste para evitar que la estructura principal se
perjudique con el tiempo.

e Las testas de los postes deberan estar protegidos y/o con una pendiente para evacuar
el agua.
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llustracion 5.29 - Proteccion de las testas de columnas y vigas

e Lasvigas longitudinales y transversales pueden quedar recubiertas con chapas de acero
galvanizado u otro material.

llustracion 5.30 - Utilizacion de chapas metalicas para proteger uniones o elementos principales

e Los pasadores se ubican por el lado que no esta expuesto a la intemperie.

e Disefo de las uniones que impidan que el agua pueda quedar retenida y evitar el uso de
madera aserrada para disminuir la cantidad de fendas por la que el agua pueda
penetrar.

llustracion 5.31 - Correcto diseiio de las uniones para evacuar el agua
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Las ranuras necesarias para introducir las placas de unidn y las perforaciones se
recubren con listones o tarugos de madera unidos con adhesivos para prevenir la
entrada de agua.

Evitar un contacto directo de la madera con la tierra o el suelo e intentar que el suelo
drene lo mejor posible el agua para evitar una humedad excesiva en el pie del pilar. La
distancia minima de los elementos de madera al suelo debe ser de 30 cm, por lo menos,
para evitar salpicaduras de lluvia.
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llustracion 5.32 - Proteccion en uniones suelo con pilar

Los elementos secundarios, como son la barandilla y la madera del pavimento, no suelen
protegerse por disefio. Estos elementos son los que sufren un mayor desgaste y es aconsejable
proyectar la rapida evacuacidn del agua sin retenciones. En todo caso, se usaran las maderas

mas duraderas y protegidas quimicamente.

Respecto al pavimento se pueden establecer las siguientes recomendaciones:

La anchura de estas tablas debera estar entre 12 y 24 cm

Las secciones rectangulares son mejores que las cuadradas.

La orientacion de las tablas debe ser tal que la cara interna queda hacia arriba con el fin
de evitar que las fendas queden en posicidn de retener el agua de lluvia.

Colocar listones longitudinales (Rastreles) debajo de las tablas para evitar el riesgo de
deformaciones en sentidos opuestos.

Es necesario asegurar una pendiente en direccién de las tablas para que el agua pueda
salir y para minimizar el riesgo de resbalones.
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e Volar las laminas del pavimento o al menos dejar que sus testas se aireen.

e Incluir una separacion entre entablados para un correcto secado y asi evitar
acumulaciones de agua y humedad.

e Disponer también de un goterdn a aproximadamente 3 cm del borde de la tabla.
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llustracion 5.33 - Colocacidn del entablado del pavimento de la pasarela

Por otro lado, estas son las recomendaciones respecto a la barandilla:

e Usar secciones pequefias ya que se secan mas rapidamente

e Asegurar una pendiente en todos los elementos

e Cubrir las testas de los postes

e Launidn de la barandilla puede estar incrustada en el interior de la madera, para evitar
filtraciones.

llustracion 5.34 - Colocacidn de la barandilla para una correcta durabilidad
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5.6.4 MANTENIMIENTO E INSPECCIONES

No se pueden evitar fallos y dafios en la vida de un puente, pero un sistema de mantenimiento
e inspeccidon mediante revisiones anuales y una inspeccién mds detallada cada cinco afios,
permiten detectar los dafios en un estado en el que la reparacién es facil y sencilla.

Es por ello que el proyecto debera incluir un plan de mantenimiento de estas estructuras, que
debera constar de un calendario de revisiones, con su periodicidad, alcance y controles a
realizar, asi como de una valoraciéon de su coste.

Durante las inspecciones tienen que considerarse los aspectos especificos de la madera como el
contenido de humedad, delaminaciones de piezas de madera laminada encolada,
hinchamientos de elementos compuestos, deterioros de superficies, astillamientos, grietas y
ataques de hongos e insectos.

Es frecuente que por falta de precaucién exista un riesgo de aumento de la humedad en las
partes de la estructura mas cercanas al suelo, debido al crecimiento de la vegetacion que
dificulta la ventilacidon, asi como por efecto de las salpicaduras de agua de lluvia.

De acuerdo a estudios realizados ultimamente en Alemania y Suiza, se ha constatado que los
costos de mantenimiento de u puente de madera no difieren significativamente con respecto al
de un puente de otro material, siempre que se haya provisto una protecciéon adecuada de la
madera. Para lograr una competitividad econdmica es indispensable una planificacidn detallada
y cuidadosa.
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6 CASO DE ESTUDIO

Cémo bien se ha determinado en los apartados anteriores, el andlisis de diferentes tipos de
pasarelas de madera se hard acorde a un caso real en el municipio de Artziniega. En él se prevé
la colocacién de una pasarela de madera y mediante este caso de estudio se decidird la mejor
tipologia, dimensionamiento, localizacién, etc. de la misma.

Primeramente, se especificard correctamente las dimensiones de la pasarela a localizar en el
municipio de Artziniega. También se encontrard la mejor ubicacién para la pasarela mediante
un estudio hidroldgico del rio a sobrepasar. Finalmente se determinaran cudles seran los tipos
estructurales a analizar en el trabajo.

6.1 DIMENSIONES GENERALES

La determinacién de la anchura y altura libre en la pasarela depende de la intensidad de trafico
de la ruta. En general pueden diferenciarse las siguientes categorias (Jutila, 1996):

e Camino recreativo
e Via para peatones y ciclistas (un solo carril)
e Via para peatones y ciclistas con dos sentidos diferenciados

También habrd que comprobar que la pasarela no suponga un estrangulamiento o estrechez al
camino, pues forma parte de él. Otro de los aspectos a considerar en relacién a las dimensiones
de anchura y altura libres es la posibilidad del acceso a vehiculos de emergencia o a vehiculos
de mantenimiento sobre la pasarela. Un camién normal de mantenimiento necesita una
anchura libre de 3,5 m y una altura libre de 3,0 m. En la siguiente tabla se incluyen las anchuras
y alturas libres recomendadas.

Tabla 6.1 - Valores de anchuras y alturas libres para los diferentes usos
(Fuente: "Puentes de madera", de Kurt Schwaner)

Anchura Altura libre Acceso

Categoria Empleo libre minima sobre | vehiculo de

minima (m) | la pasarela (m) | emergencia
Peatones y Ciclistas .
Ancha (alta densidad de trafico) 4,50 3,00 S
Peatones y Ciclistas .
Normal (densidad intermedia de trafico) 3,50 3,00 S
Estrecha Peatones y Ciclistas 250 220 No

(baja densidad de trafico)

En el caso de la pasarela de Artziniega no se permitira el paso al trafico, ni de mantenimiento ni

de emergencia, ya que el camino recreativo sera accesible por ambos lados y no es necesario

cruzar la pasarela para poder acceder al otro lado del rio.
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Es por ello que la pasarela estara limitada Unicamente a ciclistas y peatones mediante elementos
de contencidn como son pivotes o postes para evitar que ningln vehiculo de servicio o
emergencias pueda acceder al puente.

6.2 UBICACION DE LA PASARELA

Por otro lado, en el caso de cruces sobre otras vias, ferrocarriles, cauces, etc., se debera
preservar un galibo minimo de acuerdo a los criterios establecidos por los organismos
administrativos competentes, con los que se debera consultar previamente.

En este caso, como la pasarela debe pasar sobre el cauce de un rio, la longitud y altura de la
pasarela se debe determinar teniendo en cuenta la inundabilidad de la zona en la que se plantea
la pasarela.

6.2.1 ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO ARTZINIEGA

Para determinar la posicién y geometria de la pasarela, ademas del tipo de estructura a emplear,
es necesario analizar la inundabilidad del rio Artziniega, ya que la pasarela esta disefiada para
salvar el cauce.

En los casos en los que la pasarela se realice sobre un cauce fluvial, como es el caso, es necesario
realizar un estudio hidroldgico e hidraulico, donde se recogen todos los condicionantes que
puedan afectar a la superestructura de la pasarela y, especialmente, a su cimentacion.

Para ello, se estiman las precipitaciones maximas y caudales previsibles para un determinado
periodo de retorno de acuerdo con la normativa aplicable y las especificaciones de la
Administracion competente en la materia.

Como norma general, los calculos se realizan para un periodo de retorno (T) de 500 afios para
pasarelas ubicadas en suelo urbano y de 100 afios para las ubicadas en suelo rustico, aunque
debera siempre atenerse a las indicaciones que establezca la Confederacién competente, en
funcién del tipo de cauce y la localizacién de la pasarela.

Una vez completado el estudio hidroldgico se deberd proceder a realizar el consiguiente andlisis
hidraulico. Se calcularan los parametros del flujo a través de los apoyos de la pasarela, es decir,
se deducira la altura de la ldmina de agua, velocidad, régimen o nimero de Froude. El andlisis
hidraulico implicara la previa realizacién de una topografia del cauce por secciones transversales
cada 25 metros, al menos 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo de la pasarela.

Ademas, para evitar la erosion de los estribos o pilas, se incluirdn las pertinentes medidas
protectoras, que se concretan en un mayor empotramiento de la zapata o encepado o en la
colocacién de una escollera suelta o embebida en hormigdn, gaviones o una losa protectora del
cauce. Todas estas medidas serdan compatibles con la estética general del cauce y con el medio
ambiente.

En el caso real que se estudia en este trabajo, el estudio hidroldgico se hara extrayendo los datos
hidroldgicos desde la web de GeoEuskadi, donde se almacenan todos los datos de la CAPV. De
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esta manera, sin realizar un levantamiento taquimétrico del terreno, permite definir
topograficamente el entorno donde se va a situar la pasarela.

Posicion 2

llustracion 6.1 - Inundabilidad del rio Artziniega

Para ello, se han determinado dos posibles ubicaciones para colocar la pasarela, antes de que el
rio Artziniega y el afluente Urabala confluyan en un mismo arroyo. Cbmo se puede ver en la
llustracion 6.1, la Posicion 1 se coloca tal y como el PGOU dictaminaba en los planos
mencionados anteriormente (ver los planos en los anexos: E.IV Plan General de Ordenacion
urbana de Artziniega (PGOU)). La Posicion 2 esta determinada por la menor distancia de paso
elevado que es necesario salvar entre un lado y otro de las orillas.

Como ambas opciones pueden ser realizadas, ya que no entorpece el paso a ninguna estructura
existente, se analizaran la viabilidad de ambas para concretar su ubicacion y geometria.

6.2.1.1 Perfil hidroldgico en ubicacion 1

Primeramente, se analizara la Posicién 1, que es la especificada por los planos del Plan General
de Ordenacién Urbana del municipio de Artziniega, como se puede ver en esta ilustracién:
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llustracion 6.2 - Localizacion de la pasarela de madera de Artziniega segun el PGOU

Analizando los datos de hidrolégicos de GeoEuskadi, justo en la zona donde el PGOU dictamina
a hacer la pasarela podemos observar el siguiente perfil.

[0 Imundabilidad T = 10 aiios
Inundabilidad T = 100 aios
181 [[] Inundabilidad T = 500 afios
180 |
179

178

177 1

176

175

Elevacion en Metros

174

173

172

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Distancia en Kilometros

llustracion 6.3 - Perfil hidrolégico de la posicion 1

En él se puede observar cémo la inundabilidad de la zona con un periodo de retorno de 10 aios
es muy extensa, teniendo que sortear unos 65 metros de luz si se quisiese evitar esa zona. Las
zonas con una inundabilidad con un periodo de retorno de 100 afios estan muy separadas entre
ellas por la horizontalidad del terreno en la margen norte del rio.

En este caso, se tendria que buscar una tipologia que tuviese pilas en medio de la pasarela para
poder asi sortear la distancia total sin que las acciones del agua afectasen a la pasarela. En estas
pilas sin embargo se tendran que calcular las cargas producidas por el rio ademas de ser bastante
mas costosa y dificil de realizar.
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Otra posibilidad es colocar la pasarela con unas dimensiones mas reducidas dentro de esta zona
de riesgo con probabilidad de que en menos de 10 afios se inunde. Si se tienen en cuenta las
cargas hidraulicas producidas por el rio se podria realizar. Aun asi, habria que tener en cuenta la
topografia del cauce aguas arriba para determinar que objetos arrastrados por el rio no golpeen
a la pasarela realizando una accion accidental no considerada.

6.2.1.2 Perfil hidroldgico en ubicacion 2

La segunda localizacion se encuentra a unos 50 metros aguas arriba de la anterior posicion,
donde se evita el agua proveniente del afluente Urabala y se consigue el siguiente perfil

hidroldgico:
Inundabilidad T = 10 afios
Inundabilidad T = 100 afios
181 — —
[] Inundabilidad T = 500 afos
180
1]
o 1794
1Y
]
s 178
c
o 177
5
‘5 1761
3
2 1751
w
174
173
I 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Distancia en Kilometros
llustracion 6.4 - Perfil hidrolégico de la posicién 2

En este perfil se puede observar como la cuenca del rio estd mucho mas profunda que la
anterior, dejando las zonas con una inundabilidad con un periodo de retorno de 100 afios mucho
mas cercanas que la anterior. Para ser exactos, en una distancia de aproximadamente 20 metros
se puede evitar la inundabilidad con un periodo de retorno de 10 afios.

De esta manera, las acciones producidas por el rio pueden ser despreciadas y simplificar el
calculo. Ademas, el hecho de no necesitar pilas en medio del rio facilita el cdlculo y minimiza los
costes.

Es por ello que se elegird como emplazamiento de la pasarela de madera la posicién 2,
desechando la propuesta especificada en el PGOU. Asi pues, una vez concretada la ubicacidn se
debe realizar un andlisis topografico para determinar la distancia y altura a salvar.
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6.2.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Una vez escogido el lugar, y mediante el perfil topografico extraido de GeoEukadi se puede
analizar las acciones a realizar en la ubicacion.

Elevacion en Metros

181
PuntoA (10 m) [ | Desmonte

)
Altitud: 176,8 m Terra len
E p

Punto C (30 m)

Altitud: 175,8 m
Desnivel: —5,2 m

180

179

178

177

176

Punto B (17,7 m)

175 1 Altitud: 172,8 m
Desnivel: —8,2 m

174 1 /
173 - ' >
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Distancia en Kilometros

llustracion 6.5 - Perfil topografico de la posicién 2

Como bien se ha mencionado, entre las dos margenes del rio hay una separacién de 20 metros,
con un diferencial de altura de tan sélo 1 metro, facilmente solucionable por un terraplén. El
desnivel maximo desde la pasarela hasta el cauce del rio es de unos 3 metros, suficiente para
evitar todo tipo de escombros que pudiera llevar el rio.

Por la margen sur del rio Artziniega, se debera realizar un desmonte para evitar tener unas
pendientes excesivas por medio de rampas y escaleras.

Otras cuestiones a tener en cuenta en la pasarela son las siguientes:

En una pasarela peatonal las deformaciones deben estudiarse en detalle, dada la
sensibilidad peatonal, asi como la posible aparicidon de vibraciones, pues, aunque no
sean peligrosas ni las deformaciones alcanzadas ni las vibraciones que se produzcan,
pueden transmitir sensacidn de inseguridad en los usuarios.

Adicionalmente, habra que tener en cuenta que la altura de las barandillas sera distinta
en funcién de los usuarios de la pasarela. Por ejemplo, la altura de la barandilla sera de
1,15 m para peatones, mientras que debera elevarse hasta 1,25 m si el camino estd
previsto también para uso ciclista.
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e También es recomendable que el pavimento de la pasarela tenga una rugosidad tal que
el coeficiente de rozamiento longitudinal tenga al menos, un valor f = 0,32. Este valor f
sera de obligado cumplimiento en el caso que exista un trafico ciclista para evitar
resbalones. Ademas, se debera realizar la evacuacion del agua lo mas rapido posible.

6.3 TIPOS ESTRUCTURALES A ANALIZAR

Como se ha podido observar hay diferentes alternativas a utilizar para que un puente o pasarela
sea soportado. Los diferentes tipos estructurales mencionados en el apartado “5.2 Tipos
estructurales” pueden ser completamente vélidos para salvar una distancia entre dos puntos.

Es por ello que, de todos los tipos estructurales, se escogeran los que probablemente sean los
mas usuales para realizar pasarelas de madera, cémo son los siguientes:

l“"'u
] /um,,’7 "
/ k ~ "7:,,,""'"
ST
~TS
P
-~

TABLERO SUSPENDIDO

CELOSIA

Fuente: Media Madera, ingenieros consultores, S.L.

llustracion 6.6 - Tipos estructurales mas usuales para pasarelas de madera

Sin embargo, en el caso practico que se va a analizar, se van a escoger dos de esos tipos para ver
un analisis mas detallado de sus caracteristicas y respuesta frente a un caso real. Ademas, se
estudiard las diferencias que aporta un cuidado de la madera mediante la cubricion total de la
pasarela.

Para ello se tendra en cuenta las dimensiones concretadas en el apartado anterior, como son la
luz a librar entre las dos orillas del rio, que asciende hasta los 20 metros; la diferencia de altura
entre las dos orillas, que con una diferencia de tan sélo un metro es tiene una facil solucion
mediante un desmonte; la altura libre al fondo del rio, que colocando la pasarela en la ubicacién
2 tiene una altura de 3 metros y la anchura de la pasarela que asciende hasta los 2 metros.

Teniendo todo esto en cuenta, se ha decidido analizar los tipos estructurales cémo son la viga
simple de madera laminada y la celosia. La decisidon de analizar estos dos tipos estructurales es
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la similitud que tienen los dos tipos estructurales en cuanto a distribucion y transmisién de
cargas, ya que la celosia no deja de comportarse como una viga simple con aligeraciones en su
interior.

Aun asi, la cantidad de madera a utilizar, la cantidad de uniones, la superficie de madera a
proteger o las dimensiones de la estructura principal variard lo suficiente como para que el
analisis sea interesante de estudiar.
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7 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Como bien se ha decidido en el apartado anterior, se van a realizar el andlisis de dos tipos
estructurales, como son la viga simple y la celosia. Ademas, se analizaran también estos dos
tipos estructurales con una cubricion total de la pasarela para analizar cdmo de rentable seria
afiadir una cubierta a la pasarela. Por lo tanto, se analizaran 4 modelos estructurales distintos:

e MODELO I: Viga simple sin cubierta
e MODELO lI: Viga simple con cubierta
e MODELO lll: Celosia sin cubierta

e MODELO IV: Celosia con cubierta

Una vez aclarado cuales van a ser los modelos a analizar, se deben diseiiar teniendo en cuenta
la proteccidn pasiva por disefio, como bien se explica en el apartado “5.6.3 Proteccién por
disefo” e intentando realizar los disefios lo mds parecidos posibles para evitar calculos
estructurales innecesarios.

Todos los calculos necesarios para validar cada elemento o mddulo estan realizados mediante
el software “CYPE 3D”, que ofrece un cdlculo estructural sobre elementos de madera con la
ultima normativa vigente. Los calculos finales de cada elemento se pueden obtener en los
anexos (ANEXO A: Normativa aplicable).

Finalmente, es importante destacar que los cdlculos realizados para cada tipo de elemento han
sido obtenidos a partir de las barras mas desfavorables, con la combinacién de acciones mas
critica y en el punto mas critico de la barra.

7.1 DISENOS GENERALES

Para realizar el menor de cdlculos posibles se hard un disefio muy similar de algunos de los
elementos de la pasarela. Es decir, se aplicaran los mismos disefios (con ligeros cambios en
algunos de los modelos) de ciertos elementos para que se utilicen en todos los modelos a
analizar. A continuacidn, se redactan los elementos que tendran un disefio general.

7.1.1 ENTARIMADO Y RASTRELES

Por un lado, el entarimado, que es el suelo de la pasarela por la que peatones y ciclistas cruzaran
el rio, serd igual para cada modelo. Estard constituido de madera aserrada C18 para que pueda
ser reemplazado en caso de ser necesario y deberd tener un coeficiente de rozamiento apto
para evitar resbalones.

El entarimado estard formado por tablones de madera de la marca “Fitor Forestal”. Mas
concretamente, se utilizardn tablones Flandes tratados y cepillados para exterior con autoclave
(clase de uso 4).
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llustracion 7.1 - Tablones Flandes para el entarimado

Las dimensiones serdn de 14,5 cm por 4,5 cm y con una largura total de 250 cm. La distancia que
se dejard entre tablones de madera serd de medio centimetro, completando asi una distancia
entre tablones de 15 cm. También se dejard una separacion en las testas de cada tablén para
permitir que se seque y no producir aglomeraciones de humedad.

El calculo de este entarimado no es necesario realizar ya que en practicamente todas las
pasarelas o paseos de madera llevan este tipo de tablones por lo que no serd necesaria su
calculo.

Por otra parte, los rastreles, son viguetas de madera que unen todos los tablones y son los
encargados de llevar las cargas que actlan sobre el tablero a las riostras. En el caso de estas si
que se deben calcular ya que depende mucho la distancia entre rastreles y la anchura de la
pasarela.

Para este calculo solo se debe tener en cuenta las cargas debidas al propio peso de los rastreles,
el peso muerto del entarimado, la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve (en caso de que
esté sin cubrir). Como la sobrecarga de uso y la de nieve no son concomitantes, y la de uso es
bastante mas elevada que la de la nieve, esta ultima no se tendra en cuenta.

Asi pues, tras calcularlo en un modelo de Cype3D, se llega a la siguiente conclusién:

Los rastreles seran de madera aserrada C18 tratada en autoclave (clase de uso 4) de dimensiones
cuadradas, mas concretamente de 12 x 12 centimetros con una luz entre riostras de dos metros
y medio. La distancia interejes serd de 60 centimetros salvo las distancias de los extremos. Asi
pues, se deja una distancia de 5 centimetros por cada lado del entarimado para poder airear la
zona, evitando pudriciones.
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[ Entarimado (14,5 x 4,5)

[ | Rastreles (12 x 12)
250

F 3
v

60 60 60 60

v
A 4
A4
A4

llustracion 7.2 - Disposicion de los rastreles

Con esta configuracion, el modelo de Cype3D nos da un aprovechamiento de la resistencia del
81,59 %. Ademas, no se ha tenido en cuenta para este cdlculo las dimensiones de la riostra, lo
gue hace que la luz de los rastreles disminuya, haciendo que el calculo realizado sea alin mas
desfavorable. Para observar el cdlculo completo acudir a los Anexos (B.l.1)
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7.1.2 CUBIERTA

La cubierta de los dos tipos que se mencionaran a continuacién, son totalmente independientes
a la pasarela, es decir, son estructuras que no forman parte de la estructura resistente del
puente, y que aguantan las solicitaciones generadas Unicamente sobre ella.

Se ha decidido recrear una misma cubierta que sirva para los dos tipos de modelo a analizar y,
aunque la unién entre la estructura resistente principal y la cubierta no se comporte del mismo
modo, la disposicién y dimensionamiento de los elementos que conforman la cubierta serdn
idénticos el uno del otro.

La estructura resistente principal de la cubierta se ha decidido recrear completamente de
madera para seguir con la misma estética que el resto de la pasarela. Cdmo la madera va a estar
mas protegida en su interior se ha decidido utilizar madera aserrada en lugar de madera
laminada encolada para las viguetas interiores. Sin embargo, para secciones mas elevadas, como
las vigas longitudinales o los pilares (para el caso del modelo 1) se ha decidido utilizar madera
laminada encolada para garantizar la calidad de los elementos a utilizar.

La cubierta estard formada de 4 vanos de 5 metros de longitud tapando asi la pasarela al
completo. Por lo tanto, se creardn 5 pérticos que transferirdn la carga desde la cubierta hasta la
estructura resistente de la pasarela. Sin embargo, la cubierta por los extremos sobresaldra 1
metro para proteger la pasarela y la cubierta de la lluvia que pueda llegar longitudinalmente.

La cubierta tendrd una inclinacidn de unos 30°, necesaria para poder evacuar el agua y la nieve,
pero también perfecta para poder cubrir los elementos que albergan en su interior. Esto es
importante para saber las cargas de viento que tendra sobre la cubierta (Tabla 5.7). Para hacer
mas efectivo la cubricién de la pasarela, la cubierta también tendra unos aleros para poder
proteger la madera del interior.

Mediante el programa Cype3D se ha calculado la estructura, introduciendo las siguientes cargas
sobre la cubierta:

Tabla 7.1 - Cargas sobre la cubierta de madera introducidas en Cype3D

Tipo de carga Descripcion Zona Magnitud

Debida al peso sobre la cubierta de

listones de madera y tejuelas de madera Toda la kN
Carga Muerta (5 cm de espesor) con una densidad de 5 cubierta 0,25 /mz
kN/m3.
Sobrecarga de | Cubierta accesible Unicamente para Toda la 040 kN/ ,
uso conservacién formada por correas. cubierta ’ m
0,819 kN/
Viento aplicado lateralmente (paralelo al A kNm
. cauce del rio) sobre una marquesina a —0,882 /m2
Viento o 4 s
dos aguas (30° de inclinacién) y con un 1,197 kN/ 5
factor de obstruccion de valor unitario: B m

-1,197 KN/,
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en cuenta los tres casos de carga).

ol [ B 1,008 kN/mz
i o C
T —0,882 KN/
-1~ cA D AC D m
il 0441 *N/ ,
B — O D
bi10] B
Ml%lmﬁ Planta -1,26 kN/m2
Sobrecarga de nieve a una altura de 200 0.40 kN/
. s . Toda la ’ m2
Nieve metros en la zona climatica 1 (Teniendo cubierta

(020 40/,

Teniendo estas cargas en cuenta el programa Cype3D realiza los calculos teniendo en cuenta
todos los requerimientos que se necesitaban. Se pueden encontrar los calculos de la cubierta en

los Anexos B.1.2.

S 100x80

GL 200x140

GL 200x140

llustracion 7.3 - Disefio de la cubierta de madera
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7.1.3 BARANDILLA

La barandilla serd similar para los dos tipos de modelos a analizar, por lo que su cdlculo y
dimensionamiento estard determinado por los dos modelos.

Para el caso de la pasarela de Artziniega se adoptara una carga de 0,8 kN/m lineal de barandilla
a una altura de 1,25 metros que es la acorde con una pasarela por donde pasaran ciclistas y
peatones.

Se ha decidido hacer un disefio de madera para seguir con la estética de toda la pasarela. Este
disefo es muy similar para los dos tipos de modelo de pasarelas para evitar excesivos calculos.
El disefio consta de pilastras colocadas cada 2,5 metros, sobre las riostras y unido a un lado de
la estructura principal resistente:

e En el caso del tipo A, la barandilla estd unida a las vigas principales y, ademas, algunas
de las pilastras se utilizardn para albergar posteriormente la cubierta.

r—) - Q5

1,25m
1 1,75m

0,77m

1,20m

&

llustracion 7.4 - Altura de la barandilla en el Tipo A

e En el caso del tipo B, las pilastras de la barandilla estan unidas al corddn inferior de las
dos celosias.

= £0,30m

2,50m

1,25 m
1,70 m

v | L 1 0,30m

llustracién 7.5 - Altura de la barandilla en el tipo B
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La barandilla estard compuesta por pilastras colocadas cada 2,5 metros y que seran las
encargadas de llevar todas las cargas de sobrecarga de uso debido al trafico o las acciones del
viento a la estructura principal.

Las pilastras estaran unidas en su coronacién por una barra redonda que sirve como pasamanos
y evita acumulaciones de agua en la parte superior de la barandilla. Debajo del pasamanos se
colocard una balaustrada longitudinal que estara inclinada 45 grados para proteger la madera
del interior de la pasarela.

llustracion 7.6 - Diseiio de un mdédulo de la barandilla

Estos mddulos seran colocados cada 2,5 metros a lo largo de todo el puente y, a su vez, a la
entrada y salida de la pasarela para realizar una proteccidn extra a los elementos que se
encuentran préximos a las entradas y salidas.

llustracion 7.7 - Diseno de la barandilla con varios médulos unidos
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Para el calculo de la barandilla se han dispuesto las siguientes cargas:

Tabla 7.2 - Cargas sobre las barandillas

Tipo de carga Descripcion Zona Magnitud
Sobrecarga de Debida al tréfi(.:o de peatones y ciclistas Sobre el 150 kN/m
Uso una carga vertical descendente. pasamanos ’
Debida al trafico de peatones y ciclistas
(todas una carga horizontal perpendicular al Sobre el kN/
simultaneas) g perp pasamanos 0,80 m
pasamanos.

Se pueden observar los calculos pertenecientes a la barandilla en el “ANEXO A:” (concretamente
en el B.1.3).
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7.2 TIPO A: VIGA SIMPLE

Como bien se ha mencionado anteriormente, el primer tipo a analizar es una pasarela que se
compone a base de dos vigas laminadas encoladas que transcurren a lo largo de toda la pasarela
manteniendo una seccidn constante. Estas vigas compondrdn la estructura resistente principal
de la pasarela, ya que son las encargadas de transmitir todos los esfuerzos al terreno.

hl | | |

F 3

llustracion 7.8 - Ejemplo esquematico de una pasarela de viga simple

Por otro lado, la estructura resistente principal necesitard elementos secundarios para un
correcto funcionamiento, haciendo que las dos vigas se comporten de manera unisona para que
las cargas se transmitan de la una a la otra, evitando asi diferencias de cargas y tensiones.

Es importante destacar, que para este tipo estructural de viga simple se han disefiado los
elementos para que sirvan de manera unisona para los dos modelos distintos, tanto el cubierto
como el de sin cubrir.

7.2.1 ESTRUCTURA RESISTENTE PRINCIPAL

La estructura principal, que esta formada por dos vigas simples, estan biapoyadas a cada lado
del cauce del rio mediante un apoyo articulado y otro deslizante que seran colocados sobre los
estribos de hormigdn que se realizardn a cada lado del rio.

llustracion 7.9 - Ejemplo de apoyo de viga simple sobre estribo, Artziniega
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Sobre estas vigas de 20 metros de longitud recaerd todas las cargas definidas en el apartado
5.4.3 Acciones. Por lo tanto, estas deberan tener un canto suficiente para soportar esas cargas
a lo largo de toda la luz. Como previamente se ha explicado, los calculos estructurales se
realizardn mediante el software CYPE 3D y se podran encontrar los cdlculos de dicho elemento
en los anexos del trabajo.

La viga simple tendra un canto de 1200 mm con una anchura de 240 mm, haciendo una seccién
resistente de 2880 cm?. Estas dimensiones seran iguales para cada modelo, pero como las cargas
son distintas, los modelos tendran diferentes calculos (véase B.ll.1 para el modelo sin cubierta
y B.lll.1 para el modelo con cubierta).

7.2.1 ELEMENTOS SECUNDARIOS

Ademas del elemento resistente principal, se utilizaran elementos secundarios, tales como las
riostras y las diagonales, que serviran para arriostrar y evitar que la pasarela, bajo cargas en
funcionamiento, pandee fuera de su plano, llevando a una situaciéon estructural no
recomendable ni considerada.
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llustracion 7.10 - Elementos secundarios en el modelo de viga simple

Las riostras son barras que se colocan perpendicularmente a las vigas simples para que estas
trabajen conjuntamente. Ademas, son las encargadas de llevar las cargas que se crean sobre el
entarimado a las vigas simples. En el caso practico a analizar las riostras se colocan cada 2 metros
y medio, haciendo que la distancia de pandeo sea reducida de 20 metros a tan solo 2,5 m.

Las riostras tienen una longitud de 2,5 metros que es la anchura real del entarimado de la
pasarela. Las riostras tienen un canto de 300 mm por 160 mm de altura (B.11.2 y B.1.2).

Por otro lado, las diagonales se encargan de arriostrar todo el conjunto de las pasarelas,
mediante una cruz de San Andrés. Estas son las encargadas de reconducir las cargas
perpendiculares a la pasarela, trabajando Unicamente a traccion o compresion, ya que no recae
ningu