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1. OBJETO DEL PROYECTO

1.1. PROMOTOR

Se presenta el Proyecto “Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao” que se realizara por peticién y encargo

del Ayuntamiento de Bilbao (Bizkaia).

1.2. AUTORIA DEL PROYECTO

El presente Proyecto, dirigido por Marcos Ignacio Larrauri Gil, tiene como autor al
estudiante del Grado de Ingenieria Civil, impartido en la Escuela de Ingenieria de Bilbao

de la UPV-EHU, Rubén Erafia Martinez.

1.3. OBJETO DEL PROYECTO

El Proyecto define el disefio y las actuaciones para la construccion de una pasarela

peatonal con ascensor entre la Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao.

Para su correcta definicion, se presentan todos los documentos que lo integran, de

acuerdo con la legislacion vigente. Dichos documentos son:
e Memoria y anexos.

¢ Planos.

e Pliego de Prescripciones Técnicas.

e Presupuesto.

e Estudio de seguridad y salud.

El objetivo principal del elevador panoramico se centra en satisfacer la demanda actual
y garantizar la accesibilidad universal al mayor numero posible de usuarios, mejorando
de esta forma la calidad de vida del conjunto de la ciudadania y conectando el Casco

Viejo con el parque mas grande de la villa.
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2. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

El presente Proyecto se sitia en el municipio de Bilbao, capital de la provincia y
territorio histérico de Bizkaia. En concreto, se ubica en el Casco Viejo, siendo este el

barrio mas antiguo y el nucleo originario de la villa que, ademas, pertenece al distrito de

Ibaiondo (Distrito 5).

Ilustracion 2. Situacion de la zona del Proyecto. Fuente: Google Maps
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La nueva pasarela peatonal con ascensor conectara la Plaza del Gas con el Parque
Etxebarria. La plaza, ubicada en la calle Quintana junto a la plaza de Ernesto Erkoreka,
se sitda entre el Ayuntamiento de Bilbao y el parque municipal mas grande de la ciudad,
el Parque Etxebarria. Estas dos localizaciones estan claramente delimitadas por un

desnivel superior a 40 metros, tal y como se puede observar en la siguiente ilustracidn,

dificultando el acceso.

[lustracion 4. Vista aérea del Proyecto constructivo. Fuente: Google Maps
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3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

3.1. PASADO, PRESENTE Y FUTURO

La Plaza del Gas toma el nombre de la antigua Fabrica del Gas, inaugurada en 1846,
situada sobre el mismo solar e impulsora de la iluminacién a gas de Bilbao. El

Ayuntamiento de Bilbao asumi6 el control del servicio en 1885 y se cerr6 en 1995.

Hasta el afio 2003, la plaza era un solar ocupado por plazas de aparcamiento y restos de
la Fabrica del Gas. Ese mismo afio, se firmé entre el Ayuntamiento y los promotores
UTE Bami-Jaureguizahar el acuerdo de reordenacién y urbanizacién de la zona,

disefiada por el arquitecto Ignacio Linazasoro.

Los promotores examinaron el grado de contaminacién de los suelos ocupados durante
siglo y medio por la Fabrica del Gas. Como consecuencia, se acometié6 un complejo

tratamiento de residuos, con anterioridad al comienzo de las obras de urbanizacion.

En 2007 se inauguraron las 211 viviendas, las 950 plazas de aparcamiento subterraneo,
los 4.000 m? de locales comerciales y los 5.500 m? de la actual Plaza del Gas. De esta
forma, se recupero el corredor natural entre la ria y el Parque Etxebarria, accediendo de
forma peatonal por las rampas del 15 % de pendiente media o por los 160 escalones

con un desnivel superior a 40 metros.

Ilustracion 5. Plaza del Gas en la actualidad. Fuente: Autor
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El Parque Etxebarria originariamente estaba ocupado por la antigua fabrica de Aceros
Etxebarria. Esta fue inaugurada en 1878 y realizaba tareas de laminacion y estampacion
de hojalata. Como la actividad empresarial fue en aumento tuvieron que trasladarse a

Basauri para su extension, cerrando la fabrica original en 1982.

Fruto del plan de reconversion industrial de los afios 80, el Ayuntamiento de Bilbao
puedo comprar los terrenos y en 1990 se inaugurdé el actual Parque Etxebarria. En el
centro se conserva una chimenea original de 25 metros de altura como homenaje a la

antigua fundicidn.

o

[lustracion 6. Fabrica de Aceros Etxebarria. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Rodeado de laderas, el Parque Etxebarria, de 170.000 m?® ofrece una magnifica
panoramica de la ciudad. Es una de las mayores zonas verdes donde poder pasear,
correr, andar en bicicleta, jugar en las canchas y zonas de deporte o donde tomar el sol
en sus playas verdes habilitadas. Ademas, durante la Semana Grande de Bilbao el
parque acoge parte del ambiente festivo de la ciudad con la instalaciéon de barracas y

fuegos artificiales.
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Ilustracion 7. Parque Etxebarria. Fuente: Autor

Por sexto afo consecutivo, Bilbao batié record en 2019 tras recibir 992.890 viajeros.
Estas cifras ponen de manifiesto la fortaleza de la ciudad como destino turistico. Una de

las atracciones turisticas mdas habitual entre los visitantes es el Parque Etxebarria,

caracterizado por ofrecer una magnifica panoramica de Bilbao.

El Proyecto, se convertira asi en un nuevo y excepcional mirador, sobre todo a lo largo
de su pasarela de acceso, desde donde se podra observar la ciudad de Bilbao y sus
caracteristicos atardeceres. Ademas, la estratégica y visible localizacién permitiran la
facilidad de acceso, ya sea para los vecinos como para los turistas, formando asi una

nueva ruta entre el paseo del Arenal o el paseo Campo de Volantin y el Parque
Etxebarria o la basilica de Begoiia.

Hlustracioén 8. Panordmica de Bilbao. Fuente: Autor
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3.2. PROPUESTAS ANTERIORES

Desde hace afios se llevan esbozando distintas alternativas para resolver la
accesibilidad entre la zona baja del Casco Viejo y los barrios que rodean el Parque

Etxebarria, que son, Begona, Arabella, Zurbaran y Uribarri.

Inicialmente, en el afio 2003, se demolio la casa de la calle Sendeja 8 del conocido bar
Cacho para posibilitar y habilitar un acceso al Parque Etxebarria. Se pensé en realizar

una escalera mecanica, un estanque y una cascada sobre dicho solar.

Ilustracion 9. Propuesta de Proyecto de ascensor. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

En 2007, la promotora que construy¢ la urbanizacion de viviendas de la calle Quintana,
presentd un proyecto de ascensor acristalado disefiado por Ignacio Linazasoro que
conectaria con el parque, pero no se llevo a cabo, ya que se concluy6 en que la falta de

accesibilidad estaba suplida por las recién inauguradas cuestas de la Plaza del Gas.

En el afio 2020, se generaron varias alegaciones por parte de los vecinos debido a la
intenciéon de ocupar el solar de la calle Sendeja 8 con un equipamiento municipal tras
mas de quince afios sin uso por las dificultades que supone la presencia de un depdsito

subterraneo del Consorcio de Aguas.

El documento urbanistico solventaba el problema del depdsito subterraneo del
Consorcio de Aguas con un edificio publico de seis plantas, sin ningin uso en concreto y

con una planta baja lo suficientemente alta que permita el acceso de grandes camiones.

Los vecinos alegantes solicitaban una mayor accesibilidad a una zona verde publica
como es el Parque Etxebarria que incluya un ascensor que permita el acceso peatonal

hasta el mismo.
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Esta solicitud actualmente sigue presente plasmandose mediante carteles en las
ventanas de los edificios adyacentes a la Plaza del Gas con lemas como “Zonas verdes”,

“Ascensor ahora” y “Sendeja 8” como se puede observar en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 10. Solicitud vecinal “Igogailua orain”. Fuente: Autor

Actualmente, el Ayuntamiento de Bilbao ha aprobado en un pleno extraordinario el
proyecto de presupuestos para el ejercicio 2021, en el que se ha incluido el concurso de

Ideas de Paisajismo Urbano en Sendeja 8.

3.3. ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Se han considerado dos alternativas para dar solucién a la accesibilidad en funcién del
emplazamiento de la pasarela peatonal con ascensor. Se ha estudiado el emplazamiento
tanto en la calle Sendeja 8 como en la calle Quintana 10. Esta primera valoracion

pretende ofrecer una localizacion tutil, cdmoda y accesible para los usuarios.

La primera alternativa, ubicada en la calle Sendeja 8, deberia estar constituida por dos
ascensores. El primero de ellos, dispuesto junto a la fachada del portal nimero 7,
ascenderia 24 metros. Una vez alcanzada esta altura, una pasarela de 70 metros de
largo conectaria con la curva intermedia de la calle Gas. Tras recorrer por los 65 metros
pavimentados de dicha calle, se elevaria otro ascensor de 24 metros de altura y una

pasarela recta de 45 metros.
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Esta primera alternativa, valora el acceso desde una ubicacién mas visual e intuitiva
que, ademas, destacaria por un menor impacto visual ya que estaria integrado con el
nuevo edificio de equipamiento municipal. Por el contrario, la obra de Proyecto
supondria una gran dificultad por la orografia del emplazamiento, generaria molestias a

un elevado nimero de vecinos y el prolongado ascenso disminuiria la comodidad.

[lustracion 11. Calle Sendeja 8 y calle Quintana 10. Fuente: Autor

La segunda alternativa, ubicada en la Plaza del Gas, estaria formada por un Unico
ascensor dispuesto de forma paralela a la fachada del portal nimero 10 y con una
altura de 38,6 metros. El elevador conectaria con una pasarela recta de 68 metros hasta

llegar a la interseccidn entre la calle Gas y la calle Mallona, en el Parque Etxebarria.

Esta segunda alternativa, destaca por la inmediatez y comodidad del acceso, un tnico
ascensor que ofreceria una alternativa mas util y accesible para todos los colectivos.
Ademas, dado que se trata del tramo mas corto entre la parte baja del Casco Viejo y el
Parque Etxebarria, la obra de Proyecto supondria un menor costo, generaria menos
molestias por su separacidon respecto del edificio colindante. Por el contrario, la
pasarela peatonal con ascensor generaria un mayor impacto visual, haciéndolo visible

desde varios angulos del Parque Etxebarria.

Por lo tanto, la eleccidn del Proyecto, basandose en el emplazamiento, las necesidades
de los futuros usuarios y la comodidad, se resuelve mediante una pasarela peatonal con

ascensor sobre la Plaza del Gas, junto al portal nimero 10 de la calle Quintana.
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4. DOCUMENTACION DE PARTIDA

La documentacioén facilitada para llevar a cabo el presente Proyecto constructivo es la

siguiente.

4.1. CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

La cartografia ha sido facilitada por la Diputacién Foral de Bizkaia a través de la pagina

web Bizkaia.net y del visor Geoeuskadi.eus, presentandose en formato DWG.

La topografia ha sido aportada por el Ayuntamiento de Bilbao por medio de la pagina

web Geobilbao.eus.

4.2. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

La geologia y geotecnia se han obtenido a través de Ente Vasco de la Energia (EVE), del
Inventario de puntos geoldgicos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME), del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y, principalmente, del Bilboko Udal Artxiboa-
Archivo Municipal de Bilbao (BUA-AMB).

En concreto, se ha obtenido documentacién correspondiente a la descontaminacion de
suelos realizado por la UTE KIMAR-EGIMA, sondeos y estudios geotécnicos llevados a
cabo por el Ayuntamiento de Bilbao en conjunto tanto con GIGSA como con la UTE
KIMAR-EGIMA y el proyecto de urbanizacién de la Plaza del Gas redactado por la

promotora UTE Bami-Jaureguizahar.

4.3. CLIMATOLOGIA

La informacidén relativa al clima del emplazamiento se ha obtenido por medio de la
Agencia Vasca de Meteorologia (EUSKALMET), la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y documentacion del Ministerio de Fomento correspondiente a las “Maximas

lluvias diarias en la Espafia peninsular”.
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5. VIABILIDAD DEL PROYECTO

El andlisis de viabilidad llevado a cabo para presente Proyecto se resuelve a través del

estudio de otros accesos, de los datos demograficos y del emplazamiento del mismo.

5.1. OTROS ACCESOS

Actualmente, la ciudad de Bilbao cuenta con 49 ascensores, con 20 rampas y escaleras
mecanicas y con otros 14 elevadores en fase de ejecucidn, que buscan mejorar la

accesibilidad y la calidad de vida de la ciudadania.

En las proximidades del ascensor de Proyecto destacan, el ascensor clausurado situado
en la calle de la Esperanza a 500 metros, el ascensor de pago de Metro Bilbao a 900
metros, el ascensor publico de la antigua estacién de Euskotren a 450 metros y el nuevo

ascensor publico de Zumalakarregi a 550 metros.

Euskotren

&)
(&)

Zumalakarregi

&)

PROYECTO

Esperanza

Metro Bilbao

Ilustracion 12. Ascensores préximos. Fuente: Google Maps

En caso de no usar medios mecanicos, habria que ascender por las rampas o escaleras
de la parte trasera de la Plaza del Gas, por las cuestas y escaleras de la avenida
Zumalakarregi o por los 323 escalones de la calzada de Mallona. Todos estos accesos

peatonales suponen un elevado esfuerzo fisico y la limitacién de accesibilidad universal.
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5.2. DEMOGRAFIA

Segun los datos del Ayuntamiento de Bilbao y el Instituto Vasco de Estadistica (Eustat)

en el afio 2020, la poblacidn total de la ciudad de Bilbao era de 346.478 habitantes.

Actualmente, la poblaciéon mayor de 65 afios en Bilbao supone un 23,98 % respecto del
total, con 83.091 habitantes. Los barrios colindantes superan dicho porcentaje medio
de la ciudad, alcanzando el 26,63%. Son de destacar los barrios de Begofa y Zurbaran,

donde una tercera parte de sus vecinos son mayores de 65 afios.

En este caso concreto y suponiendo que principalmente el ascensor sera utilizado por
los colectivos mas vulnerables de los barrios favorecidos, estos son, las personas
mayores de 65 afos (26,63 %), los 977 nifios menores de 3 afios sin contar con su
acompanante (3 %) y las personas con alguna discapacidad relacionada con la
movilidad (0.53 %), se puede concluir en que un total de 10.986 personas (30,16 %)

haran uso como minimo del acceso proyectado.

5.3. EMPLAZAMIENTO

Se ha realizado un estudio en el emplazamiento del Proyecto para conocer el nimero de
personas que haran uso del mismo. El estudio consta del conteo de personas que
ascienden o descienden las rampas o escaleras existentes entre la Plaza del Gas y el

Parque Etxebarria durante dos dias, laborable y festivo, a la mafiana y a la tarde.

Los resultados obtenidos son considerablemente elevados teniendo en cuenta las
complicadas caracteristicas de las rampas y escaleras. La media diaria resulta en 3.156

personas, lo que supone aproximadamente 200 personas a la hora.

Ademas, se ha tenido en cuenta que, durante el estudio, la movilidad urbana se ha visto
reducida y no se ha contabilizado turista alguno debido a la excepcional situacion
ocasionada por la COVID-19. El tiempo atmosférico y la Semana Grande de la villa son

otros de los condicionantes que suponen el incremento del rendimiento del ascensor.

Teniendo en cuenta todos los datos recogidos y las particularidades del entorno, se

puede establecer una apta viabilidad del Proyecto.
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6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROYECTADA

6.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La pasarela peatonal con ascensor se dispondra estructuralmente en acero, dada la
rapidez de su montaje y sus excelentes propiedades mecanicas. Dicho acero estara
revestido por una pintura que aportara proteccion a la estructura frente a los factores

meteoroldgicos y un acabado estético agradable para su integracion en el entorno.

La estructura se resuelve como una pseudocelosia formada por vigas y pilares
arriostrados mediante tirantes en forma de cruces de San Andrés. Los perfiles UPE se
dispondran de forma doble en cajon soldado con un cordén de soldadura continuo. De
esta forma, se compone de un tablero de 68 metros con 4 apoyos, por el que los

peatones accederan a una torre de 42,32 metros, donde se alojara el ascensor.
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Ilustracién 13. Estructura proyectada. Fuente: Autor

La cimentacion de la pasarela esta formada por 3 zapatas rectangulares mientras que
bajo el muro del foso del ascensor, se dispone de cuatro pilotes “in situ” con sus

correspondientes encepados arriostrados mediante vigas centradoras.
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Para el acceso a la estructura vertical, se realizard una nueva explanada inferior. Para
ello, previamente se desplazaran las escaleras actuales y se realizara el vaciado de la
zona. Mediante la contenciéon de muros en ménsula, se podra obtener una superficie de
aproximadamente 90m? dotada de mobiliario urbano, tales como, papeleras y bancos.
Tanto los accesos como la pasarela peatonal estaran dotados por la iluminacién

necesaria para la correcta visibilidad y seguridad del resultado proyectado.

El pavimento de la pasarela peatonal se dispondra de madera antideslizante para evitar
caidas y resbalones ocasionados por las frecuentes lluvias de la zona. De la mima forma,
se dispondra del drenaje necesario para evitar balsas de agua sobre la estructura.
Ademas, las barandillas en celosia se cubriran por telas metalicas para evitar la caida de
objetos. La torre también se aislard mediante metacrilato, favoreciendo la visiéon de

360° en todo el recorrido del ascensor panoramico.

6.2. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO

Se presenta en el Anexo 1. Fotografias del emplazamiento una recopilacion de fotografias

tomadas en el emplazamiento en las que se refleja el estado actual del mismo.

6.3. GEOLOGIA, GEOTECNIA Y SISMICIDAD

La regién de estudio se sitda en el anticlinorio de Bilbao, formando parte de la Unidad
de Oiz, dentro del sector de Durango. Como se puede observar en la siguiente

ilustracion, la estratigrafia destaca por el predominio de margas y margocalizas.

] [UNIDAD DE 01z sector pe puranGO
OIZ UNITATEA DURANGO ALDEA

ALBIENSE
ALBIARRA

CRETACICO
KRETAZIKOA
INFERIOR
BEHEKOA

[lustracion 14. Mapa geolégico de Bilbao. Fuente: EVE
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A través del Bilboko Udal Artxiboa-Archivo Municipal de Bilbao (BUA-AMB) se conocen
las distintas actuaciones llevadas a cabo por GIGSA y la UTE KIMAR-EGIMA para el

estudio de la geologia, hidrogeologia y geotecnia del emplazamiento.

Los sondeos ligeros y mecanicos coincidieron en que la zona de actuacion se compone
fundamentalmente de margas grises azuladas que a veces con nodulos calizos

irregulares o incluso piritosos, estan estratificadas en bancos decimétricos.

El perfil geotécnico-tipo puede esquematizarse, de arriba abajo, por una cobertera
vegetal (sin interés geotécnico debido a su escaso espesor), rellenos heterogéneos
(materiales puestos en obra con un espesor de entre 0 y 23 metros), arcillas (muy
blandas a compactas, inorganicas de plasticidad baja a media, con cierta fracciéon limo-
arenosa y espesor de 0 a 5,5 metros), roca alterada (lutitas margosas a margas con un

espesor de entre 0 y 2,5 metros) y roca sana (lutitas margosas o margas).

Con la informacién obtenida de la observacion de los testigos junto con los datos de los
ensayos de laboratorio, las caracteristicas geotécnicas de los sondeos, principalmente
en la cimentacién de la estructura vertical, indican que la roca sana definida como
lutitas margosas o margas se encuentra a 7 metros de profundidad, que el nivel freatico
se encuentra entre 6 y 7 metros y que la resistencia a compresion simple destaca por
una consistencia mediana o blanda y una calidad mediana o mala a profundidades

reducidas. En los apoyos de la pasarela peatonal se presentan mejores caracteristicas.

Tal y como se recoge en el Anexo 3. Estudio geoldgico, la tectdnica no presenta ningin
plegamiento o falla que pudiera afectar a la estructura. Ademas, el Pais Vasco es
considerado como una zona de actividad sismica baja, por lo que no se han considerado

las acciones sismicas sobre la estructura.

6.4. HIDROLOGIA, CLIMATOLOGIA Y DRENAJE

La ciudad de Bilbao posee un clima ocednico huimedo, con predominio de vientos del
oeste, que suavizan las temperaturas y favorecen un tiempo templado durante todo el

afio, esto es, una temperatura media anual de 14,7°C.
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Debido a la proximidad con el mar los contrastes térmicos no se encuentran muy
marcados entre estaciones. Las temperaturas maximas en los meses de verano varian

entre los 25 y 26°C, mientras que las minimas de invierno lo hacen entre los 5 y 6°C.
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Ilustracion 15. Temperaturas medias mensuales. Estacion de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet

Las precipitaciones son abundantes, esto es debido principalmente a la latitud, la
dinamica atmosférica y la orografia del entorno. La precipitacion media anual es de
1.133,5 mm y las lluvias estan repartidas durante todo el afio, por lo que no se observa
una estacién seca estival definida. Los meses mas lluviosos corresponden al periodo

entre octubre y abril, destacando noviembre como el mas lluvioso.

En total, las precipitaciones suponen de media 124 dias al afio, lo que equivale a uno de
cada tres dias del afio. Generalmente se producen en forma de chubascos o xirimiri. Las
nevadas no son frecuentes en la ciudad, las heladas suponen menos de 10 dias al afio y

los dias despejados solo alcanzan los 33 dias.

350

E 9
g 300 Fe
- =
B 250 E
2 %
% 200 3
2 150 g
3

g S
3 =
& 100 i
o E
g =
& 5

ENE/URT  FEB/OTS MARMAR  ABR/API

MAYMAI  JUNEKA JULUZT AGO/ABU  SEPIRA OCTURR NOV/AZA  DIC/ABE

l . Prec.acum./Pil.prez. T® media/Batez besteko T* I

Illustracion 16. Precipitacién acumulada. Estacién de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet
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El clima de la region es en gran parte debido a los vientos generales que le afectan. Los
vientos del cuadrante NW-N-NE y el estancamiento contra los cerros y valles, son los
causantes de las lluvias cuantiosas, persistentes y frecuentes en la zona. La velocidad
media del viento en 2020 fue de 11,8 km/h, con vientos flojos y velocidad de racha
maxima de 103,0 km/h. El viento sur fue la direccion dominante, pudiendo

manifestarse en cualquier mes, preferentemente en octubre y noviembre.

Rosa de los vientos / Haize arrosa Por intensidades / Abiaduraren arabera

N
40%

calmas/barealdia flojos/arinak
moderados/biziak fuertes/gogorra
muy fuertes/oso gogorra = huracanados/urakan-haizea

Ilustracion 17. Pardmetros del viento. Estacién de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet

Para la definicidon de las caracteristicas hidroldgicas del emplazamiento con el fin de
conocer los efectos del agua pluvial sobre la estructura asi como las medidas necesarias
para la correcta ejecucion de la obra de drenaje, que se encargara de encauzar las aguas
pluviales y verterlas en el lugar adecuado, se ha hecho uso de la “Norma 5.2 - IC Drenaje

Superficial, de la Instruccion de carreteras” (Orden FOM/298/2016 de 15 de febrero).

Por medio del método racional se ha calculado el caudal de proyecto maximo anual
correspondiente a un periodo de retorno y para unas condiciones predefinidas de
localizacion y usos del terreno. Su férmula es la siguiente.

(T, t) C-A-K,
L 3,6

Tras el calculo del caudal de proyecto, se han dimensionado dos canaletas laterales a la
pasarela peatonal con un bombeo del 0,5%, de PVC, de 150 mm de didametro y con una
pendiente del 4%. Estas, se uniran a dos bajantes de PVC y de 75 mm de didmetro a
cada lado de la estructura vertical del ascensor y conectaran con la red de saneamiento

de aguas pluviales mas proxima al emplazamiento del Proyecto.
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6.5. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Las labores a realizar para movimiento de tierras corresponden con el replanteo,

despeje, excavacion, transporte y relleno calculado mediante AutoCAD Civil 3D 2020.

Previamente, para acceder al emplazamiento del Proyecto es preciso alinear parte de
las escaleras actuales, que suponen un volumen de 26,32 m?3 y almacenar
temporalmente las vallas, barandillas, sefiales y parte de los juegos del pequefio parque

recreativo situados en las inmediaciones.

El acceso inferior junto a la Plaza del Gas se encuentra a una cota de 9,68 metros

mientras que el superior alcanza los 50,83 metros de altura sobre el Parque Etxebarria.

El volumen de material a extraer, teniendo en cuenta el volumen de las explanaciones,
cimentaciones y muros, serd de 69,446 m> en banco o un total de 86,808 m? sueltos. El
volumen de tierra compactada necesaria para la nivelacion del terreno y recubrimiento
de las cimentaciones con taludes de 3H:2V es de 29,823 m?, por lo que se necesitaran
35,788 m> sueltos provenientes del desmonte. Por ello, se priorizard el
reaprovechamiento como préstamo de los aproximadamente 51,020 m?® sobrantes en

otras obras colindantes.

6.6. ACCESIBILIDAD Y DISENO GEOMETRICO

Para el disefio y dimensionamiento del Proyecto, se ha seguido principalmente la Guia
de aplicacion de la Normativa Técnica vigente en Materia de Accesibilidad en la
Comunidad Auténomo del Pais Vasco referente a la accesibilidad en el entorno urbano.
Ademas, se han tenido en cuenta el CTE en materia de accesibilidad y no discriminacion
de las personas con discapacidad y la Normativa de Pasarelas Peatonales expedida por

el Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia.

Las normativas correspondientes a los elementos de urbanizacién, tales como,
itinerarios peatonales, pavimentos, parques, plazas y jardines publicos, escalera,
ascensores, pasamanos, papeleras, bancos, etc, han sido estudiadas en el Anexo 6.

Accesibilidad y disefio geométrico.
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6.6.1.ASCENSOR

El ascensor tendra un recorrido de 38,6 metros desde el acceso inferior hasta el

superior. Se ha elegido el modelo Orona 3G 2016, con dos embarques a 180° y una

capacidad de hasta 21 personas. Con una velocidad de 1 m/s podra elevar una carga de

hasta 1.600 kg en menos de un minuto.

La cabina, sera de 1,7 x 1,95 metros y las dos puertas laterales tendran una anchura de

1 metro. De esta forma, el ascensor, disefiado para edificios publicos de trafico intenso,

cumple con los todos los requisitos de accesibilidad.

SECCION VERTICAL 2 EMBARQUES 1809

T
[Lil—ﬂ : - Carga/
| i Capacidad
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ASCENSOR ORONA 3G 2016

V(m/s) Velocidad
Personas N? de personas 21
Q (kg) Carga 1.600
AC (mm) Ancho 1.700
FC (mm) Fondo 1.950
PL (mm) Luz 1.000
Accesibilidad
Embarques
N2 de embarques | 2x180°
AH (mm) Ancho 2.450
Puertas CC
FH (mm) Fondo 2.300
HF (mm) Foso 1.150
HUP (mm) Ultima planta | 3.600

Tabla 1. Dimensiones del ascensor Orona 3G 2016. Fuente: Orona

6.6.2.PASARELA PEATONAL

La pasarela peatonal tendra una longitud de 68 metros con una pendiente longitudinal

del 4% y un ancho de 2,5 metros con una pendiente transversal del 0,5%.

[lustracion 18. Disposicién de la pasarela peatonal. Fuente: Autor
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La conexidn con la estructura del ascensor, con el que presenta un dngulo de rotacion,
se encuentra a una altura de 38,6 metros. El primer apoyo se encuentra a 12,9 metros y

el segundo a 34,4 metros desde el extremo superior de la pasarela.

Dispondra de una barandilla de proteccién en toda su longitud con una altura de 1,10
metros, para cumplir con la normativa. Esta barandilla de seguridad corresponde con la

celosia estructural dispuesta a lo largo de toda la estructura.

6.6.3.EXPLANADA DE ACCESO

La zona de espera situada junto al portal nimero 10 de la calle Quintana tendra una
superficie de 91,59 m?. Dicha explanada tendra una longitud de aproximadamente 18 m
de largo y 5 m de ancho. A lo largo de la zona se dispondra de mobiliario urbano, con

fines estéticos y de confort, cumpliendo con la normativa vigente.

[lustracion 19. Disposicién de la explanada de acceso. Fuente: Autor

6.6.4.ESCALERAS

La disposicion de las escaleras a desplazar mantendra las mismas caracteristicas. El
ancho, una vez alineadas, sera de 3,85 m, el descansillo se mantendra con una anchura

de 2 m, las huellas de 35 cm y las contrahuellas de 14 cm para los 12 peldafios.

Se reutilizaran los pasamanos a ambos lados, de 5 cm de diametro situados a 75y 95 cm
del suelo, separados del paramento vertical un minimo de 5 cm y se prolongados al

arranque y al final de cada tramo 40 cm.
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6.7. ESTRUCTURA METALICA

El calculo de los elementos de la estructura se ha realizado en base a la Instruccion
sobre las acciones a considerar en el Proyecto de puentes de carretera (IAP-11), la
Instrucciéon de Acero Estructural (EAE 11), la Instruccién de Hormigén Estructural
(EHE 08), el Manual de aplicaciéon de las recomendaciones RPM-RPX/95 y a las

Recomendaciones para la realizacion de Pruebas de Carga de recepcion en puentes.

El disefio, calculo y comprobacién de la estructura metalica de la pasarela peatonal con

ascensor se ha llevado a cabo mediante el software CYPE 2017.d.

6.7.1.TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

La tipologia de la pasarela peatonal se propone como puente recto o puente viga,
apoyada en sus dos extremos y a lo largo de la misma mediante apoyos intermedios. Se
ha dispuesto una pseudocelosia, formada por vigas y pilares arriostrados mediante
tirantes en forma de San Andrés. Ademas, también se dispone de barandillas que

actuaran estructuralmente a ambos lados del tablero, facilitando el reparto de cargas.

OO RO E OO OO0 0

[lustracion 20. Disposicién de la estructura metdlica. Fuente: Autor

En el caso de la estructura vertical, también se plantea una celosia formada por vigas y

pilares arriostrados mediante tirantes en forma de San Andrés, de forma simétrica.
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Toda la estructura estara formada por acero. Este material destaca entre otros por su
alta resistencia y por su aptitud para soportar cargas elevadas con una seccién
reducida. Ademas, el bajo coste y la rapidez en su montaje en comparacion con otros

materiales lo convierten en un material ideal para este tipo de proyectos.

6.7.2.CALCULO ESTRUCTURAL

Se han estudiado las acciones permanentes, variables y accidentales que puedan actuar
sobre las distintas unidades de la estructura metalica global del Proyecto, tales como,

peso propio, cargas muertas, sobrecarga de uso, viento, nieve, etc.

En el Anexo 7. Bases de cdlculo estructural se adjuntan los resultados obtenidos tras su
calculo y la introduccion de dichas acciones en el CYPE 2017.d. Ademas, se describen los
materiales de las estructuras, sus acabados y mantenimiento, las juntas de dilatacién de

polietileno, el método de montaje y la correspondiente prueba de carga del Proyecto.
La estructura metdlica, por tanto, tendra las siguientes caracteristicas:

¢ Pasarela peatonal. El tablero tendra unas dimensiones de 68 metros de largo y 2,5
metros de ancho. Ird acabada y pavimentada mediante madera antideslizantes y

telas metalicas a lo largo de las barandillas de 1,1 metros de alto.

e Apoyos intermedios. Entre los dos extremos de la pasarela peatonal, en conexion
con el Parque Etxebarria y la torre del ascensor, se dispone de 3 apoyos intermedios
para la correcta sujecién y descanso del tablero. Sus tipologias y dimensiones se

detallan en el Subanexo 7.1. Estructura metdlica.

e Estructura vertical. La torre del ascensor tendra una altura de 42,32 metros, una
anchura de 3 metros y una profundidad de 2,5 metros. Toda la instalacidn eléctrica

se dispondra aislada del exterior mediante metacrilato, haciéndolo panoramico.

Tras el estudio y comprobacion de varias alternativas propuestas, se lleg6 a la
conclusion que los perfiles UPE dispuestos de forma doble en cajén soldado con cordén
de soldadura continuo eran la mejor solucion tanto para las vigas y pilares como para el

arriostramiento de los mismos.
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Tras las comprobaciones de Estados Limite Ultimos y estudio de sus uniones soldadas,

se concluye en que la estructura metalica en su totalidad estara formada Unicamente

por cuatro tipos de perfiles UPE, que son los que se detallan en las siguientes tablas.

e Pasarela peatonal y apoyos intermedios.

ZONA PERFIL UNIDADES LONGITUD

PILARES UPE 120 12 2,000 m
VIGAS DE PILARES UPE 80 5 2,500 m
ARRIOSTRAMIENTO DE PILARES UPE 80 12 3,202m
60 2,150m
VIGAS LONGITUDINALES TABLERO UPE 160 2 1890m
1 2,040 m
VIGAS TRANSVERSALES TABLERO UPE 80 31 2,500m
60 3,297 m

ARRIOSTRAMIENTO TABLERO UPE 80
2 3134m
60 2,150m
VIGAS LONGITUDINALES BARANDILLA | UPE 160 2 1,890m
1 2,040m
TIRANTES VERTICALES BARANDILLA | UPE 80 63 1,100m
62 2,415m
ARRIOSTRAMIENTO BARANDILLA UPE 80 4 2,187m
2 2317m
VIGAS INCLINADAS APOYO 1 UPE 100 4 237lm
VIGAS INCLINADAS APOYO 2 UPE 120 4 2,936m
1 3420m

VIGAS INCLINADAS APOYO 3 UPE 160
| 1 4847m

Tabla 2. Perfiles utilizados en la pasarela y los apoyos. Fuente: Autor

e Estructura vertical.

ZONA PERFIL UNIDADES LONGITUD
52 2,750 m
PILARES UPE 120 4 2,850 m
4 3,720 m
30 3,000 m
VIGAS UPE 80
30 2,500 m
50 4,070 m
52 3,717 m
ARRIOSTRAMIENTO | UPE 80
4 4,138 m
4 3,791 m

Tabla 3. Perfiles utilizados en la torre. Fuente: Autor
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6.8. CIMENTACION

La tipologia y geometria de las soluciones proyectadas tanto para la cimentacién de la
pasarela peatonal con ascensor como para las escaleras y muros incluidos en el

Proyecto, se estudian, detallan y comprueban en el Subanexo 7.2. Cimentaciones.

E.
Y X

1 L
1 7 =/
/ 7
- T/ ZAPATA 2 7
£

ZAPATA 3 ZAPATA 1

MURO DEL FOSO

") ENCEPADOS Y VIGAS CENTRADORAS

PILOTES

Ilustracion 21. Cimentaciones del Proyecto. Fuente: Autor

Debido a que las cargas y caracteristicas portantes del terreno bajo la estructura
vertical del ascensor son mas desfavorables, se propone la ejecucion de cimentacién
profunda mediante pilotes. Por el contrario, en los apoyos de la pasarela peatonal se
considera suficiente con cimentaciones superficiales, en concreto, zapatas. Todas las

armaduras se componen de barras corrugadas de acero B500Sy hormigén HA-25.

e Zapata 1. En conexion con la calle Gas se dispondra una zapata de dimensiones 3,1

metros de largo, 0,6 metros de ancho y 0,4 metros de canto.

e Zapata 2. A 12,9 m del extremo de la pasarela descansara una zapata rectangular de

dimensiones 3,1 metros de largo, 1,3 metros de ancho y 0,35 metros de canto.

e Zapata 3. Aproximadamente a la mitad de la pasarela peatonal descansa el pilar de
apoyo sobre la tercera zapata rectangular, de dimensiones 4,0 metros de largo, 1,8

metros de ancho y 0,6 metros de canto.
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¢ Pilotes. La cimentacion profunda se realizara mediante cuatro pilotes “in situ” de
extraccion con entubacion recuperable con entrega en la roca sana. Se proponen de

450 mm de didmetro y con una longitud de 7,82 metros cada uno de ellos.

e Encepados. Para recoger los esfuerzos de los cuatro pilares, transmitirlos a las
cabezas de los pilotes y finalmente al terreno, se propone la disposiciéon de cuatro

encepados cuadrados de 1,25 metros de lado y 0,6 metros de canto.

e Vigas centradoras. Los encepados se unen perimetralmente mediante vigas para
reducir los efectos estructurales de la excentricidad de las cimentaciones respecto de

los pilares. Tendran un ancho de 0,4 metros y un canto de 0,5 metros.

¢ Foso del ascensor. Sobre los encepados y las vigas se apoyard un muro perimetral
de 1,15 metros de altura y 0,3 metros de ancho que conformara el foso del ascensor.
Su coronacién se situara al nivel del pavimento del acceso inferior y dara soporte a

los pilares metalicos de la estructura vertical.

e Muro en ménsula perimetral. Para permitir un acceso 6ptimo desde la calle
Quintana se propone un muro perimetral de 2 metros de alto con un espesor de 25
cm a lo largo de aproximadamente 23 metros. Su cimentacion sera de tipo zapata

corrida sin puntera con canto de 45 cm y vuelo Gnicamente en el trasdds de 90 cm.

6.9. INSTALACION ELECTRICA

Para el dimensionamiento y calculo de la instalacién del alumbrado de la pasarela

peatonal como de la instalacion del ascensor, se ha considerado la siguiente normativa:
e Guia Técnica de Eficiencia Energética [luminacion. Alumbrado Publico (GTEEI-AP).

e Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus

Instrucciones técnicas complementarias, de EA-01 a EA-07.

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) e Instrucciones Técnicas

Complementarias de Baja Tension (ITC-BT-01 A ITC-BT-51).

¢ C(lasificacion de vias, niveles de iluminacién y de pavimentos.
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6.9.1.LUMINARIAS

Para el cdlculo, se ha hecho uso del software DIAlux EVO 9.2, que ha permitido calcular

los parametros luminotécnicos de las superficies objeto.

e Pasarela peatonal. La iluminacion del tablero se propone mediante 62 luminarias
BOB18 de LINEA LIGHT S.R.L. empotradas, a ambos lados de la misma, de forma

bilateral paralela separadas 2,2 metros.

e Acceso inferior. La iluminacién de la explanada se propone mediante 3 luminarias
AVENIDA LENS LED 49W 6050LM 3000K IP66 024 de LUG, emplazadas a tresbolillo

y sobre postes de 4 metros de altura.

[lustracion 22. Luminarias BOB18 y Avenida Lens. Fuente: Linea Light S.R.L. y LUG

En cuanto a los calculos eléctricos, las conducciones para los distintos tramos han sido
dimensionadas con secciones de 6 mm?, obteniendo unas pérdidas de tensién nunca

mayores al 3%. La conexidn se realizara a la red existente segun se indica en los planos.

6.9.2.ASCENSOR

El ascensor, tal y como se ha indicado previamente, es modelo Orona 3G 2016. Esta
disefiado para edificios publicos de trafico intenso, por lo que cumple con los todos los

requisitos de accesibilidad y normativa eléctrica.

6.10. MOBILIARIO URBANO

El mobiliario urbano se dispondra de forma que no interfiera la accesibilidad, se ubicara
alineado en el sentido longitudinal del itinerario peatonal y se disefiara de forma que

puedan ser utilizados por todo tipo de personas.
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e Bancos. Se colocaran 3 unicamente en la explanada de acceso inferior, denominados
“Banco Similar C-1015” de GRUP FABREGAS, S.A. Esto es debido a que en el acceso

superior ya se encuentran ubicados un nimero considerable de ellos.

Ilustracién 23. Banco Similar y Papelera Ona Bilbao. Fuente: GRUP FABREGAS y URBABIL.

e Papeleras. Se ubicara el modelo mas actual de la ciudad “Papelera Ona Bilbao” de

URBABIL 2000 S.L. junto al ascensor en la explanada del acceso inferior.

e Barandillas, vallado y sefales. El mobiliario urbano que se retire durante los

trabajos previos del presente proyecto volveran a ser ubicados en el emplazamiento.

¢ Jardineria. Una vez concluidas las obras, se realizara la revegetacion integral de la
zona con el objetivo de integrar la construccidn en el entorno con fines estéticos. Se
llevara a cabo mediante hidrosiembra, con flora autdctona y con plantaciones que

doten el ambito de una variedad cromatica a lo largo de todo el afio.

6.11. GESTION DE RESIDUOS

Para el estudio de la gestion de residuos se ha seguido el decreto 112/2012 del BOPV,
de 26 de junio, por el que se regula la producciéon y gestién de los residuos de

construccién y demolicidn.

En funcién del area y del Proyecto se establecen unos ratios mediante los que se calcula
la cantidad de los distintos tipos de materiales a tratar. En funcién de la cantidad total

de los mismos deberan ser separados o podran llevarse a vertedero de forma conjunta.

En el Anexo 10. Gestidn de residuos se puede observar la estimacién cuantitativa de los

residuos generados, asi como la estimaciéon econémica de su gestion.
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6.12. SERVICIOS AFECTADOS

En el Anexo 11. Servicios afectados se ha llevado a cabo el estudio de los servicios
existentes que puedan resultar afectados debido a las obras proyectadas, asi como las

actuaciones correspondientes a realizar.

En concreto, se detallan la red de abastecimiento y saneamiento, las lineas eléctricas, el
alumbrado publico, las lineas teleféonicas, las carreteras, viales y pistas y las

conducciones de gas.

Tras el estudio realizado, se ha desestimado la afeccién en la mayor parte de ellos, a
excepcidn de unas posibles perturbaciones en algunos imbornales de recogida de aguas

pluviales y en el trafico de vehiculos y peatones en el entorno.

6.13. PLAN DE CONTROL DE CALIDAD

El Plan de Control de Calidad tiene como objeto dar cumplimiento a lo establecido en el
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la

Edificacidn. El control de calidad de las obras debe contemplar:
¢ El control de recepcion de productos, equipos y sistemas.

¢ El control de la ejecucién de la obra.

¢ El control de la obra terminada.

Con este fin, el director de la ejecucién de la obra recopilara la documentacién del
control realizado, verificando que es conforme con lo establecido en el Proyecto, sus

anejos y modificaciones.

Los materiales y elementos constructivos sometidos a control de calidad se engloban en
hormigén armado, cemento, red de saneamiento, cimentacion y estructuras, albaiileria

e instalaciones eléctricas.

Ademas, se realizara el control del comportamiento ante el fuego de los elementos

constructivos y materiales de ejecucion.
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6.14. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El Estudio de Impacto Ambiental tiene como objetivo proponer y concretar las medidas
protectoras y correctoras referentes a los impactos ambientales que supone la obra
proyectada, asi como la integracién ecoldgica y paisajistica de las actuaciones

propuestas.

El presente Proyecto no se incluye en ninguno de los proyectos mencionados en los
Anexos [ y II, por lo que no sera estrictamente necesaria su realizacion. A pesar de ello,
se ha decidido realizar la evaluaciéon de impacto ambiental ordinaria con fines lectivos,
ya que mediante este estudio, se obliga a la realizacién de los trabajos de una forma

respetuosa con el medio ambiente y que cause el menor dafio posible al entorno.

Con esta finalidad se han propuesto en el Anexo 13. Estudio de impacto ambiental una
serie de medidas protectoras durante las diferentes fases de la obra y un plan de

vigilancia acorde a las mismas.

6.15. PLAN DE OBRA

Con el objetivo de proporcionar el desarrollo secuencial de las principales actividades
del Proyecto de forma clara y concisa, aunque sea meramente orientativo y pueda verse

modificado por multiples factores, se detalla el cronograma en el Anexo 14. Plan de obra.

En él, se describe el objetivo del plan de obra, se detallan las distintas actividades de
obra mas relevantes, las agrupaciones generales en los que se ha dividido la obra y el

plazo de ejecucion de las mismas con el objetivo de:
e (Garantizar la viabilidad de la obra, en el menor plazo y coste econémico posible.

e Evitar interferencias entre los distintos trabajos a realizar y las caracteristicas del

entorno, garantizando la seguridad y la comodidad de los usuarios afectados.
e Conocery prever el camino critico y los trabajos que puedan limitar la continuidad.

Por lo tanto, y tratando de establecer simultaneidad entre actividades, la duracidon total

de la obra se estima en 75 dias laborables, lo que equivale a 105 dias naturales.
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6.16. DECLARACION DE OBRA COMPLETA

Las obras definidas en el Proyecto cumplen con los requisitos exigidos en la Ley

9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico.

Se manifiesta que el presente Proyecto comprende una obra completa en el sentido
exigido de dicha ley, ya que comprende todos y cada uno de los elementos que son
precisos para la utilizacién de las obras, siendo susceptibles de ser entregados al uso

publico, sin interrumpir ningdn servicio que afecte a terceros.

Por ello, considerando que el Proyecto se ha realizado de acuerdo con las Normativas
Técnicas y Administrativas vigentes, y que con los documentos que integran este
Proyecto se encuentran detallados todos los elementos que lo componen, se somete a la

consideracion de la Administracion para su aprobacién y posterior tramitacion.

6.17. PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA
ADMINISTRACION

El presupuesto del presente Proyecto para Conocimiento de la Administracion se

resume de la siguiente manera:

El Presupuesto de Ejecuciéon Material (PEM) del Proyecto asciende a la cantidad de
DOSCIENTOS OCHENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS con
QUINCE CENTIMOS (284.282,15 €).

El Presupuesto Base de Licitacion asciende a la cantidad de TRESCIENTOS TREINTA Y
OCHO MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y CINCO EUROS con SETENTA Y SEIS CENTIMOS
(338.295,76 €).

Por lo que, el Presupuesto General o el Presupuesto para Conocimiento de la
Administracion asciende a la cantidad de CUATROCIENTOS NUEVE MIL TRESCIENTOS
TREINTA Y SIETE con OCHENTA Y SIETE CENTIMOS (409.337,87 €).
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7. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

El Estudio de Seguridad y Salud se elabora con el fin de cumplir con la legislacion
vigente en la materia, la cual determina la obligatoriedad del promotor de elaborar

durante la fase de proyecto el correspondiente Estudio de Seguridad y Salud.

El Estudio puede definirse como el conjunto de documentos que, formando parte del
proyecto de obra, son coherentes con el contenido del mismo y recogen las medidas

preventivas adecuadas a los riesgos que conlleva la realizacion de esta obra.

El Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables a las obras de construccion, establece la
necesidad de que el promotor elabore un Estudio de Seguridad y Salud en los proyectos

de obras en que se den alguno de los supuestos siguientes:
e El presupuesto de ejecucion por contrata sea igual o superior a 450.759,08 €.

¢ Que la duracién estimada sea superior a 30 dias laborables, empleandose en algin

momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

¢ Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias

de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.
e Las obras de tineles, galerias, conducciones subterraneas y presas.

En los proyectos de obras no incluidos en ninguno de los supuestos anteriores, se

redactara un Estudio Basico de Seguridad y Salud.

En el caso del presente Proyecto, la duracion estimada es superior a 30 dias laborables,
empledndose en algin momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente. En
concreto, se estima en 75 dias laborables segin el cronograma dispuesto y detallado en
el Anexo 14. Plan de obra del presente Proyecto. Por lo tanto, se ha elaborado el Estudio

completo de Seguridad y Salud con el fin de cumplir con la legislacién vigente.

El presupuesto de ejecucion material correspondiente al Estudio de Seguridad y Salud
asciende a la cantidad de VEINTISEIS MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y TRES EUROS con
TREINTA CENTIMOS (26.863,30 €), suponiendo un 9,45% del coste total del Proyecto.
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8. CONTRATACION DE LAS OBRAS

8.1. SISTEMA DE ADJUDICACION

De acuerdo con la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas se recomienda la
adjudicacion mediante concurso publico del Contrato de “Pasarela peatonal con

ascensor entre la Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao”.

8.2. REVISION DE PRECIOS

Para la revision de precios se seguird lo especificado en el Reglamento de la Ley

9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico.

En el presente Proyecto se proponen diferentes férmulas para la revisién de precios de

las distintas actuaciones:

e Obras metalicas:

K, = 0,28 Ht+011 Et+007 Ct+o39 St+015
t — 1) HO 1) EO ) CO ) SO )

e Obras de fabrica en general. Obras de hormigon armado:
K= 0342t 4 018- 2 £ 018 S 10132 1 002- 2 4 015
t — ) HO ) EO ] CO ) SO ] MO )

8.3. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucidn de las obras proyectadas sera de aproximadamente 15 semanas,

en funcién del Plan de Obra estimado, a partir de una secuencia logica de los trabajos.

8.4. PERIODO DE GARANTIA

El periodo de garantia de la obra sera de 2 afios, contando a partir de la fecha del Acta

de recepcidén de la misma.
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9. PRESUPUESTO

El Presupuesto General del Proyecto de construccién de una pasarela peatonal con

ascensor entre la Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao es el siguiente.

CAPITULO EUROS %
01 Demoliciones 3.445,36 1,21
02 Movimiento de tierras 3.885,67 1,37
03 Cimentacion 28.773,43 10,12
04 Estructura metalica 77.781,98 27,36

05

06

07

08

09

10

Pavimentos y acabados
Red de drenaje
Instalacion eléctrica
Mobiliario urbano
Gestion de residuos

Seguridad y salud

107.736,64 37,90

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
GASTOS GENERALES (13 %)

BENEFICIO INDUSTRIAL (6 %)

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

IVA (21 %)

3.132,21 1,10
29.174,88 10,26
1.916,75 0,67
1.571,93 0,55
26.863,30 9,45
284.282,15 €
36.956,68 €
17.056,93 €
338.295,76 €
71.042,11 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

409.337,87 €

El Presupuesto General asciende a la cantidad de CUATROCIENTOS NUEVE MIL
TRESCIENTOS TREINTA Y SIETE con OCHENTA Y SIETE CENTIMOS (409.337,87 €).
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11. CONCLUSION

Mediante lo expuesto en la presente Memoria, y en el resto de documentos que

componen el Proyecto, se considera que el mismo esta suficientemente justificado y

detallado para su correcta ejecucion.

\/ Z
Rubén Eraiia Martinez

Ingeniero Civil

Bilbao, 4 de junio de 2021

MEMORIA 42



o _ Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

iINDICE DE ANEXOS

1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO
2. ESTUDIO DE VIABILIDAD
3. ESTUDIO GEOLOGICO
4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE
5. MOVIMIENTO DE TIERRAS
6. ACCESIBILIDAD Y DISENO GEOMETRICO
7. BASES DE CALCULO ESTRUCTURAL
7.1. ESTRUCTURA METALICA
7.2. CIMENTACION
8. INSTALACION ELECTRICA
9. MOBILIARIO URBANO
10. GESTION DE RESIDUOS
11. SERVICIOS AFECTADOS
12. PLAN DE CONTROL DE CALIDAD
13. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
14. PLAN DE OBRA
15. CLASIFICACION DEL CONTRATISTA
16. DECLARACION DE OBRA COMPLETA
17. JUSTIFICACION DE PRECIOS

18. PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

ANEXOS



oman ta zabal zazu BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

GRADO EN INGENIERIA CIVIL
TRABAJO FIN DE GRADO

CONSTRUCCION DE UNA PASARELA
PEATONAL CON ASCENSOR ENTRE LA
PLAZA DEL GAS Y EL PARQUE
ETXEBARRIA EN BILBAO

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO

Alumno/Alumna: Erafia Martinez, Rubén

Director/Directora: Larrauri Gil, Marcos Ignacio

Curso: 2020-2021

Fecha: 04/06/2021




1 ta zabad zazy

o _ Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

INDICE

1. INTRODUCCION ...ooosvvrrssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 2
2. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO ..oooocvvvossesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3

INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracién 1. Vista aérea general de las posiciones. Fuente: Google Maps......cenenensenneneseessseseens 3
INDICE DE FOTOGRAFIAS
Fotografia 1. Vista frontal del emplazamiento. FUENTE: AULOT .....couereenmeenneennesssmsssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssseees 4
Fotografia 2. Vista lateral izquierda del emplazamiento. FUente: AULOT ......coueneneenneenneessesssesssesssessesssseseens 4
Fotografia 3. Vista lateral derecha del acceso inferior. FUente: AULOT .......oenenmeenmesessssesssessssssssessnses 5
Fotografia 4. Vista frontal del acceso inferior. FUENtE: AULOT .......ecerrerressnsssssessssssessssesssssssssessssssessanes 5
Fotografia 5. Vista lateral izquierda del emplazamiento. FUente: AULOT .....coenmenmeesssesssessessssssseessnees 6
Fotografia 6. Vista del emplazamiento de la cimentacion. Fuente: AULOT ........oenenmeesmesssessssssssssseessnnes 7
Fotografia 7. Vista lateral izquierda del acceso inferior. Fuente: AULOT ......coenmenmesssesssesssesssessssessnees 7
Fotografia 8. Vista lateral izquierda superior del emplazamiento. Fuente: AULOT .....c.ccoueeoneeensmeessseesseeesnens 8
Fotografia 9. Vista lateral izquierda inferior del emplazamiento. Fuente: AULOT .....coeeneeensseessseesseeesnens 8
Fotografia 10. Vista trasera e inferior de la pasarela. Fuente: AUtOL .......eeerernseseesssessrsesesss 9
Fotografia 11. Vista trasera derecha del emplazamiento. FUENte: AULOT .....ccueneneenneennesssesssesssesseessseseens 9
Fotografia 12. Vista trasera del desnivel del emplazamiento. Fuente: AUtOT.....ccoenenmenmenssesmseseenssenns 10
Fotografia 13. Vista lateral derecha del acceso superior. Fuente: AULOT .......emeersmeesseessesssesssseesseeens 10
Fotografia 14. Vista frontal del acceso superior. FUENTE: AULOT ......ceeeeeneeenmeessmesssmessssssssessssesssssssssesssseeens 11
Fotografia 15. Vista frontal general del acceso superior. FUENte: AULOT ......oeeeeeermeessmeessesssseessssesssessseeens 11

ANEXO 1. FOTOGRAFiAS DEL EMPLAZAMIENTO 1



h Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la

Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

1. INTRODUCCION

A continuacién, se presenta una coleccidn de fotografias del emplazamiento donde se
ubicara el Proyecto. Estas imadgenes han sido tomadas desde distintos angulos y

posiciones para dar una idea general de la situacion actual.

ANEXO 1. FOTOGRAFiAS DEL EMPLAZAMIENTO
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2. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO

Inicialmente se presenta una ilustracién con la vista aérea general de las posiciones
exactas desde donde se han tomado las fotografias, indicando la direccion y el sentido.

Seguidamente se muestran las fotografias, tomadas el dia 24 de febrero de 2021, de

forma ordenada y numerada.

[lustracion 1. Vista aérea general de las posiciones. Fuente: Google Maps

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 3
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Fotografia 1. Vista frontal del emplazamiento. Fuente: Autor

Fotografia 2. Vista lateral izquierda del emplazamiento. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 4
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Fotografia 4. Vista frontal del acceso inferior. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 5
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Fotografia 5. Vista lateral izquierda del emplazamiento. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFiAS DEL EMPLAZAMIENTO 6
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Fotografia 7. Vista lateral izquierda del acceso inferior. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 7
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Fotografia 8. Vista lateral izquierda superior del emplazamiento. Fuente: Autor

Fotografia 9. Vista lateral izquierda inferior del emplazamiento. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 8
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Fotografia 10. Vista trasera e inferior de la pasarela. Fuente: Autor

Fotografia 11. Vista trasera derecha del emplazamiento. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 9
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Fotografia 12. Vista trasera del desnivel del emplazamiento. Fuente: Autor

Fotografia 13. Vista lateral derecha del acceso superior. Fuente: Autor

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO 10
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Fotografia 15. Vista frontal general del acceso superior. Fuente: Autor
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1. ACCESOS ACTUALES

Actualmente, la ciudad de Bilbao cuenta con 36 ascensores, 20 rampas y escaleras
mecanicas que buscan mejorar la accesibilidad y, por tanto, la calidad de vida de la
ciudadania. En las proximidades al ascensor de Proyecto se encuentran, el ascensor
clausurado situado en la calle de la Esperanza a 500 metros, el ascensor de pago de
Metro Bilbao a 900 metros, el ascensor publico de la antigua estacién de Euskotren a

450 metros y el nuevo ascensor publico de Zumalakarregi a 550 metros.

Euskotren

&)
(&)

Zumalakarregi

(&)

PROYECTO

Esperanza

Metro Bilbao

[lustracion 1. Ascensores proximos. Fuente: Google Maps

El ascensor de Begoifia fue construido en 1949 con un desnivel de 45 metros. Es una de
las construcciones mas singulares y emblematicas de la ciudad por su columna de
hormigén armado de 54 metros de altura y su estética maquinista, visible desde
amplias perspectivas de Bilbao. Esta ubicado en la calle de la Esperanza 6 y permitia
subir desde el Arenal hasta el parque de Mallona, frente al barrio de Begofia, por la

cantidad de 45 céntimos el viaje.

Desde el 8 de julio de 2014 se encuentra cerrado y en un deterioro progresivo. Su cierre
se debio a pérdidas acumuladas alegadas por la falta de rentabilidad por parte de la
empresa que explotaba la concesion durante casi 70 afios y cuya finalizacion estaba

prevista para 2045.
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Ilustracion 2. Ascensor de Begonia. Fuente: Autor

La ultima sentencia del Tribunal Supremo, de julio de 2019, dio la raz6n a la empresa y
responsabilizaron al Gobierno Vasco de la situacién en la que finalmente produjo el
cierre del ascensor. Hasta el momento, no se ha llegado a ningin acuerdo en las
negociaciones para determinar las compensaciones ante esta situaciéon entre el

Gobierno Vasco y la concesionaria, mientras tanto, el ascensor seguira cerrado.

Los problemas en la infraestructura han formado parte de titulares en la prensa
municipal. En 2014, se eliminaron algunos elementos inestables y se enmall6 toda la
superficie de la fachada. En el afio 2017 se realizaron reparaciones puntuales bajo la
pasarela horizontal. En 2018, se realiz6 un mantenimiento preventivo, la retirada de
elementos inestables y la reparaciéon de la estructura para evitar desprendimientos. En
el afio 2019 la acciéon combinada del paso del tiempo, la falta de mantenimiento, la
vegetacion descontrolada y la falta de drenajes adecuados del agua de escorrentia
originaron dafios en la torre, en el cuerpo principal del ascensor y en las bases de apoyo
de la pasarela de acceso obligando a tomar medidas para velar por la seguridad de los

vecinos.

Estas actuaciones, que ya alcanzan el millon de euros, no han eliminado la necesidad de
abordar una actuacion en profundidad pero si han ampliado el plazo para llevarlas a
cabo. En caso de reabrir, habria que realizar obras tanto para mejorar la accesibilidad
como para adaptar el ascensor a la nueva normativa técnica, por lo que, dicha

perspectiva se extiende en el tiempo mas de lo solicitado por los vecinos.
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Los ascensores de Mallona, inaugurados en 1996 se encuentran dentro de la estacion
del Casco Viejo de Metro Bilbao. El acceso inferior se situa en la plaza Miguel Unamuno,
en el interior de la estacion del Casco Viejo y el acceso superior se encuentra en el
parque de Mallona, en frente del barrio de Begofia. Este medio es de pago, estando
incluido en caso de usarse en combinacién con el Metro. Ademas, fue considerado como

el principal causante del declive del ascensor de la calle de la Esperanza.

| [
uﬂ Iln‘f

==

Ilustracion 3. Ascensores de Mallona. Fuente: Autor

Los ascensores de Zumalakarregi, formaban parte de la antigua estacién ferroviaria
subterranea de los servicios de cercanias de Euskotren. Fueron inaugurados en 1996 y
siguieron abiertos incluso cuando la estacion fue definitivamente clausurada en 2010.
Estos dos ascensores fueron de pago, con un precio de 50 céntimos hasta el afio 2019,
cuando el Gobierno Vasco complet6 la cesidon de los mismos al Ayuntamiento de Bilbao

y pasaron a ser gratuitos.

Los ascensores salvan 25 metros de altura y conectan la calle de las Piedritas con la
primera curva de la avenida Zumalakarregi. Para acceder a los mismos hay que recorrer
mas de 200 metros por la avenida Zumalakarregi con una pendiente del 5%, esto es,

hay que ascender mas 10 metros desde la parte baja de Bilbao.

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 4
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Ilustracion 4. Ascensores de Zumalakarregi. Fuente: Autor

El nuevo ascensor de Zumalakarregi, inaugurado en el afio 2021, se encuentra al final
de la calle de las Piedritas y salva una altura de 10 metros dando acceso directo al norte
del Parque Etxebarria. Su uso estd destinado como conexién con los ascensores de la

antigua estacion de Euskotren y para los vecinos del barrio de Uribarri.

{1
i T

llustracion 5. Nuevo ascensor de Zumalakarregi. Fuente: Autor

En caso de no usar medios mecanicos, habria que ascender por las rampas o escaleras
de la parte trasera de la plaza del Gas, por las cuestas y escaleras de la avenida
Zumalakarregi o por los 323 escalones de la calzada de Mallona. Todos estos accesos
peatonales suponen un elevado esfuerzo fisico y la limitacién en caso de personas con

movilidad reducida.
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2. DEMOGRAFIA

Para el estudio de viabilidad del Proyecto se han tenido en cuenta los datos
demograficos aportados por el Ayuntamiento de Bilbao y el Instituto Vasco de
Estadistica (Eustat) durante el afio 2020. Se ha considerado como uno de los factores
fundamentales durante la valoracidn de viabilidad por el beneficio que pueda suponer a

la ciudad, y en especial, a los futuros usuarios.

Con los datos obtenidos, se puede afirmar que la poblacidén total de la ciudad de Bilbao
en el ano 2020 era de 346.478 habitantes. En concreto, se han estudiado las
caracteristicas de los barrios situados en las inmediaciones del area de Proyecto, que

son, Casco Viejo, Begofia, Arabella, Zurbaran y Uribarri.

ZURBARAN

URIBARRI

Illustracion 6. Barrios principalmente beneficiados del Proyecto. Fuente: Autor

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de cada barrio en funcion de
su poblacion. Se trata de una estructura tipica, con una evoluciéon hacia el
envejecimiento de la poblaciéon y una disminucién de la natalidad. Segin un estudio
elaborado por el Ayuntamiento de Bilbao en 2013, para el afio 2030 los habitantes de

Bilbao se reduciran hasta los 322.360, una disminucion del 6.96%.
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BARRIO

Ne HAB SUPERFICIE (Km?) Densidad (Hab/ Km?)

Casco Viejo | 7.393 0,51 14.496
Begoiia 4.765 0,20 23.825
Arabella 1.658 0,10 16.580
Zurbaran 9.763 0,33 29.584
Uribarri 12.848 0,32 40.150
TOTAL 36.427 1,46 24.927

Tabla 1. Caracteristicas demogrdficas por barrio. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao

distinguiéndolos por género y edad seglin los mismos datos del afio 2020.

La siguiente tabla y pirdmide de poblaciéon presentan los habitantes de los 5 barrios

0-4 669 3,90 603 3,13
5-9 708 4,13 662 3,43
10-14 705 4,11 680 3,53
15-19 731 4,26 737 3,82
20-24 736 4,29 680 3,53
25-29 842 4,91 919 4,76
30-34 996 5,81 1.027 5,32
35-39 1.265 7,38 1.296 6,72
40-44 1.542 9,00 1.477 7,66
45-49 1.373 8,01 1.409 7,31
50-54 1.377 8,03 1.406 7,29
55-59 1.205 7,03 1.375 7,13
60-64 1.067 6,23 1.240 6,43
65-69 936 5,46 1.179 6,11
70-74 966 5,64 1.329 6,89
75-79 802 4,68 1.095 5,68
80-84 639 3,73 964 5,00
85-89 419 2,44 761 3,95
90-94 128 0,75 361 1,87
95-99 31 0,18 74 0,38
100-104 3 0,02 12 0,06
105-109 0 0,00 1 0,01
TOTAL 17.140 100,00 19.287 100,00

Tabla 2. Numero de habitantes por tramo de edad. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD
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Ilustracién 7. Habitantes por edades y género. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao.

Actualmente, en la ciudad de Bilbao la poblacién mayor de 65 afios supone un 23,98 %
respecto del total, con un total de 83.091 habitantes. Los barrios colindantes superan el

porcentaje medio de la ciudad alcanzando el 26,63 % de personas mayores de 65 afios.

Por otro lado, los menores de 3 afios suponen un total de 977, aproximadamente un 3%

de los habitantes de los 5 barrios mas préximos al emplazamiento del Proyecto.

Ademas, segun resultados del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del afio 2008, la
tasa de discapacidad en el Pais Vasco es de 84,5 por cada mil habitantes, lo que supone
aproximadamente 169.400 habitantes, de los cuales el 67,2 % de estas personas

presentan alguna discapacidad relacionada con la movilidad, la mas habitual.

Debido a las caracteristicas demograficas del entorno descritas, se ha considerado la
apta viabilidad del Proyecto de una pasarela peatonal con ascensor, ya que se tendria en
cuenta y se favoreceria considerablemente la accesibilidad de los colectivos mas

desfavorecidos.

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 8
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3. ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO

A continuacién, se presentan los resultados de un estudio realizado en el

emplazamiento que consiste en el conteo de personas que ascienden o descienden las

rampas o escaleras existentes entre la plaza del Gas y el Parque Etxebarria.

Ilustracion 8. Recorridos de estudio. Fuente: Google Maps

Este estudio se ha utilizado para conocer el nimero de personas que haran uso del

Proyecto de una pasarela peatonal con ascensor en dicho emplazamiento.

Se llevé a cabo durante dos dias, el 1 de febrero de 2021 (dia laborable) y el 7 de
febrero de 2021 (dia festivo), tanto a la mafiana (9:30-10:30) como a la tarde (17:30-
18:30). Se han escogido dos intervalos representativos de 1 hora cada uno, en los que se

considera una afluencia media por motivos laborales, educativos y recreativos.

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 9
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Los resultados obtenidos para los periodos de tiempo descritos son los presentes en la

siguiente tabla:

MEDIA MEDIA

FECHA  9:30-10:00 10:00-10:30 17:30-18:00 18:00-18:30

HORARIA DIARIA
01/02/21 75 81 107 92 177,5 2.840

07/02/21 89 112 124 109 217,0 3.472

164 193 231 201

Tabla 3. Numero de personas contabilizadas. Fuente: Autor

Las medias horaria y diaria han sido calculadas a partir de los datos obtenidos en los
trabajos de campo. Los resultados de la media horaria han sido 177,5 para el dia
laborable y 217,0 para el dia festivo. Considerando que las horas de mayor actividad
seran las comprendidas entre las 8:00 y las 24:00, resultando en 2.840 personas en dia

laborable y 3.472 en dia festivo.

Los resultados son sorprendentemente elevados teniendo en cuenta las caracteristicas
de las rampas y escaleras. La media diaria resulta en 3.156 personas, lo que supone casi

200 personas a la hora.

En este caso concreto y suponiendo que principalmente el ascensor sera utilizado por
los colectivos mas vulnerables, estos son, las personas mayores de 65 afios (26,63 %),
los nifios menores de 3 afios sin contar con el acompafante (3 %) y las personas con
alguna discapacidad relacionada con la movilidad (0.53 %), se puede concluir en que un

total de 10.986 personas (30,16 %) haran uso como minimo del acceso proyectado.

[lustracion 9. Parque Etxebarria. Fuente: Autor

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 10
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Ademas, hay que tener en cuenta que durante el estudio, la movilidad urbana se ha

visto considerablemente reducida y no se ha contabilizado ningun turista debido a la

excepcional situacién de pandemia actual.

El buen tiempo atmosférico también es otro de los factores fundamentales a tener en
cuenta ya que gran parte de los vecinos se anima a pasear, tomar el sol o hacer deporte

en el Parque Etxebarria, incrementando asi el futuro rendimiento del ascensor.

Josnnstibdidssds It

) I
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[

Ilustracion 10. Parque Etxebarria. Fuente: Autor

En el caso de la Semana Grande de Bilbao, la ubicacién de las barracas y de los fuegos
artificiales en el Parque durante 3 semanas también facilitaria el acceso al mismo, sobre

todo al tener en cuenta que durante esas fechas tan sefialadas se acercan a la ciudad

alrededor de 1,5 millones de personas, segin datos del afio 2019.

Teniendo en cuenta todos los datos recogidos y las particularidades, se puede
establecer una apta viabilidad del Proyecto.

ANEXO 2. ESTUDIO DE VIABILIDAD 11
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1. INTRODUCCION

A continuacién, se expone el estudio geolégico y geotécnico del emplazamiento del
Proyecto. El objetivo del presente anexo es el conocimiento del comportamiento del
terreno donde se asentara la construccion de la pasarela peatonal y el ascensor para

que, de esta forma, se pueda concluir con la eleccion de la mejor solucion constructiva.
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2. MARCO GEOLOGICO

El Proyecto se sitiia en el norte de la peninsula ibérica, dentro de la Cuenca Vasco-
Cantabrica. La principal unidad geoldégica de la zona corresponde con la cobertera

meso-cenozoica de la cordillera cantabrica y pirenaica.

PRINCIPALES UNIDADES GEOLOGICAS DE LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES

Mar Cantabrico

Ocbano  atisntie

o Escala Grafica 250 km

— ey
MACIZO VARISCO IBERICO
- Zona Cantabrica CUENCAS CONTINENTALES
[ zona Asturcccidental - Leonesa [_] cuencas canozoicas
[E] 200 de Galiia - Trés os Montes CADENAS ALPINAS
:] Zona Centroibérica CORDILLERA BETICA CORDILLERA CANTABRICA
y PIRINEOS

- Zona de Ossa Morena - Cordillera Bética (s.l.)
-Cobenera Meso-cenozoka
- Terreno Fisterra [: Cuencas cenozoicas

ORLA OCCIDENTAL PORTUGUESA  CORDILLERA IBERICA

- Zona Surportuguesa yALG y CATALANIDES
5‘3’;}23}8;: i :I Cobertera mesozoica -Cﬁboricm MESO-LENOZOCH

[lustracion 1. Principales unidades geoldgicas de la peninsula. Fuente: IGEO (CSIC-UCM)
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A partir de los datos ofrecidos por el Ente Vasco de la Energia (EVE) se puede afirmar
que desde el punto de vista estructural, la zona se ubica en el anticlinorio de Bilbao,

formando parte de la Unidad de Oiz dentro sector de Durango.

MAPA DE SITUACION
KOKAPEN-MAPA

T ’
'v"‘,:?,f’ () &
&

1'3¥

Escola 1 : 1,000.000
1 :1,000.000 Eskola

Ilustracion 2. Mapa de situacién en el Pais Vasco. Fuente: EVE
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Ilustracion 3. Esquema geoldgico del Bilbao Metropolitano. Fuente: EVE

[lustracion 4. Mapa geoldgico de Bilbao. Fuente: EVE
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UNIDAD DE OIZ SECTOR DE DURANGO
OIZ UNITATEA DURANGO ALDEA

T S AT A -

oX <
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UN | &% | ALBIENSE
= | £X | ALBIARRA
ew | ZWw

oL [~ o]
U

[lustracion 5. Unidad de Oiz sector de Durango. Fuente: EVE

En cuanto a la estratigrafia, el principal aflorante es del cretacico inferior, en concreto,
del complejo urgoniano (Aptiense-Albiense). La unidad con una mayor representacion,
denominada con el nimero 15, corresponde con Margas y margocalizas (calcarenitas y

parabrechas calcareas).

La tectdnica presente en la Unidad de Oiz sector de Durango, ubicacion del presente
Proyecto, no presenta ningin plegamiento o falla que pudiera afectar a la estructura,

tal y como se representa en el mapa geolégico anterior.
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3. TRABAJOS PREVIOS

A través del BILBOKO UDAL ARTXIBOA - ARCHIVO MUNICIPAL DE BILBAO (BUA-AMB)
se conoce que entre los afios 2001 y 2003 se llevé a cabo la descontaminacién de 1.800
m? de suelo del solar ocupado antiguamente por la Fabrica Municipal de Gas de Bilbao

S.A. en la calle Quintana por parte de la UTE KIMAR - EGIMA.

Para ello se llevo a cabo la excavacion selectiva, manipulacién y movimiento de mas de
8.000 m* de tierras localizadas en diversas zonas concretas del emplazamiento, de las

cuales 1.000 m® se tomaron como residuos peligrosos y 7.000 m*®* como residuos

4

industriales inertes.

b= 7 —— W\
l\ = ‘ / ? e & \‘:\ SN

Ilustracién 6. Area objeto de la descontaminacién. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Por otro lado, desde 1980, el Ayuntamiento ha realizado mas de 200 sondeos de entre
0,4 y 20 metros de profundidad en el recinto del Parque Etxebarria y en el solar de la
Plaza del Gas para determinar y comprobar el nivel de contaminacién del suelo a lo

largo de los afios y de las distintas soluciones realizadas.

Estos sondeos ligeros o mecanicos sirvieron para analizar metales pesados, fenoles,
hidrocarburos, disolventes, cianuros, etc, todos ellos actualmente eliminados. Sefalar
que segun la documentacion previa disponible, ninguno de los contaminantes se ha
encontrado presente en los cimientos del presente Proyecto ya que el area no ha sido

emplazamiento de ninguna actuaciéon debido a su gran desnivel.
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La promotora UTE Bami-Jaureguizahar en conjunto con el Ayuntamiento de Bilbao,
quien llevé a cabo la urbanizacion de la Plaza del gas entre los afios 2003 y 2007,
también tomoé parte en los estudios geoldgicos y geotécnicos del emplazamiento, en

concreto, donde se situara la cimentacion de la obra proyectada.

Se proyectaron unos garajes que ocupan la totalidad de la superficie del solar, constan
de una entreplanta situada a la cota 6,10 m y de tres plantas inferiores, 3,10 m, -0,10 m
y -2,90 m, respectivamente. Se sitian muy por debajo de las cotas alcanzadas por los
suelos y rellenos, donde, segtin los estudios geotécnicos realizados, la roca aparece en la
superficie afectada por la contaminacién en alturas variables de 4,5 a 2 m sobre el
estado actual, lo cual oblig6 a excavar en roca en toda la superficie de la zona afectada.
Es necesario sefialar que tanto el garaje como la edificacién colindan con el presente

Proyecto mediante un muro de sétano que alcanza 3,40 m bajo el nivel del mar.

[lustracion 7. Muro colindante al Proyecto. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Ademas, desde el afio 2010 hasta el 2020, el ayuntamiento de Bilbao dio solucién a los
53.000 m? contaminados de tierra que quedaron en el 60 % del Parque Etxebarria tras
el cierre de la empresa Aceros Etxebarria, principalmente escorias de fundicion. Se llevo
a cabo depositando varios mantos de tierra vegetal (80%) y compost (20%) de entre 10
y 30 centimetros de grosor sobre el suelo original contaminado, aproximadamente

10.500 m? de tierra.

Por otro lado, para la excavacion y construccion del recorrido subterraneo de la Linea 3
a su paso por el Parque Etxebarria se han realizado numerosos estudios, como la
declaracién de calidad del suelo, por parte del Ayuntamiento de Bilbao. Esta linea

ferroviaria discurre a escasos 40 metros del emplazamiento del Proyecto.
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4. ESTRATIGRAFIA

A través del BILBOKO UDAL ARTXIBOA - ARCHIVO MUNICIPAL DE BILBAO (BUA-AMB)
se ha obtenido informacién de los siguientes estudios geoldgicos y geotécnicos

realizados en los terrenos de Etxebarria.

El primero corresponde con el realizado por GIGSA (GEOTHEKNIKA, INGENIEROS Y
GEOLOGOS S.A.) entre febrero y marzo de 1989 en los terrenos del Parque Etxebarria y
el segundo corresponde con el realizado por la UTE KIMAR - EGIMA entre los afios

2001y 2003 en los terrenos de la Plaza del Gas.

Ambos tenian como objeto determinar las caracteristicas fisico - mecanicas de los
materiales que forman el subsuelo con el fin de descontaminar los terrenos y orientar el

proyecto de urbanizacién de la Plaza del Gas.

Ilustracion 8. Sondeos GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Segun los trabajos realizados por GIGSA se obtuvieron los siguientes resultados.

e Margas. El sustrato rocoso de los terrenos de estudio esta constituida por una
sucesién margosa con variaciones en su contenido de carbonatos (se trata en sentido
estricto de lutitas margosas). Forma parte de la unidad denominada “Margas de
Bilbao” caracterizadas por su tono gris azulado (oscuro en fractura), por su
disposicion lajosa y apizarrada y por su desigual fisuracion. El contenido arenoso y

micaceo es pequefio, aunque en la base es mayor, con un color mas pardo.

Ilustracion 9. Afloramiento de la roca bajo la pasarela peatonal. Fuente: Autor

Dentro de la misma unidad también pueden aparecer margocalizas y argilitas
calcareas. Se observa que en los tramos menos calcareos (tanto margosos como
argiliticos) presentan mayor alteracion y esquistosidad, disponiéndose de forma
hojosa. La potencia de estas “cayuelas” rara vez supera el 0,5 m por banco. Los
niveles margosos mas calcareos presentan frecuentemente fracturas concoideas y

los de margocalizas y calizas margosas un aspecto noduloso y un color gris mas claro.

Con la alteracion y la meteorizaciéon adoptan un color crema - amarillento. Como
producto de esta intensa alteracion se originan arcillas margosas y margas arcillosas

ferruginosas, con cierta fraccion limo - arenosa.
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Estudios paleontolégicos anteriores atribuyen a esta unidad de Margas Azules una
edad Albiense - Aptiense (Cretacico Inferior) como se ha descrito en el marco

geologico. Se distinguen los siguientes tramos.

o Inferior. Caracterizado por una sucesion menos calcarea en la que entre los
niveles margosos existen otros finos de areniscas calcareas. Aflora en el talud
superior de las curvas de Zumalakarregi y es previsible su extension por la mayor

frente del sustrato de los terrenos del Parque Etxebarria.

o Intermedio. Con alternancia de niveles margosos, entre los que se disponen
niveles mas calcareos (margocalizas o calizas margosas nodulosas). Aflora junto a

las proximidades de Begonia.

o Superior. Formado por la alternancia de los niveles mas calcareos y algunos de

tipo masivo. Aflora en una zona un tanto alejada de la que nos ocupa.

La diferenciacion entre cada nivel es complicada debido a la falta de afloramientos.

e Cuaternario aluvial. Discordantes a las anteriores se sitiian los materiales aluviales,
coluviales y de relleno antropico. Los primeros corresponden a depdsitos aluviales,
con gravas, bolos y arenas en una matriz limo - arcillosa. Aportados

fundamentalmente por la ria, pueden llegar a alcanzar potenciales de 10 a 12 metros.

Aunque no se dispongan de afloramientos naturales de estos materiales aluviales los
datos de campafias anteriores indican que se disponen un una estrecha banda al pie
de la ladera sur del Parque Etxebarria. También, un entrante o apéndice de la unidad

que penetra por la Plaza Erkoreka hasta el final de 1a Plaza del Gas o calle Quintana.

Posteriores y simultaneos con estos depdsitos aluviales se encuentran materiales
coluviales, originados en las zonas préximas a las laderas de fuerte pendiente. Su
reducida extension no permite cartografiarlos, aunque los sondeos (como el SM6)

prueban su existencia en la base del antiguo barranco de la Plaza del Gas.

¢ Rellenos. Inicialmente hubo diversos rellenos de escombrera de la Antigua Fabrica
de Echevarria S.A., formados por escorias y cenizas de altos hornos, fragmentos de

piezas metdlicas, restos de productos refractarios y construcciones, etc.
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Posteriormente, se realizaron vertidos de gravas de arido calizo y tierra vegetal con
abundante contenido organico con el fin de acondicionar y suavizar la superficie del
parque tras la demoliciéon de la fabrica, tal y como se ha descrito en el apartado

anterior.

A continuacién, se presenta el mapa geologico de Bilbao sefialando un relleno
depositado bajo el campo de fttbol de Mallona. Este relleno no supone ningin riesgo

para el Proyecto.

Ilustracién 10. Mapa geoldgico. Relleno préximo al emplazamiento. Fuente: EVE

Segun los estudios realizados la UTE KIMAR - EGIMA mediante sondeos ligeros,
coincide con GIGSA en que la zona de actuaciéon se compone fundamentalmente de
margas grises azuladas que a veces con nédulos calizos irregulares o incluso piritosos,

estratificadas en bancos decimétricos.

Con frecuencia la esquistosidad y la fracturacién alteran la estratificacion, que se
manifiesta tan sélo por niveles de calizas nodulosas, areniscas o calcarenitas con ripples
o parabrechas calcareas con cantos hasta decimétricos en matriz margosa. Ademas,
también coinciden en que en la base presentan margas de color mas oscuro e intercalan

niveles de areniscas calcareas rojizas, con secuencias turbiditicas.
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[lustracion 11.Sondeos UTE KIMAR - EGIMA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

La realizacién de la campafa de muestreo, ademas de posibilitar la toma de muestras,

permiti6 identificar los diferentes materiales segun la cota de situacion:
e Nivel de hormigén y asfalto (presente en toda la superficie).
¢ Relleno heterogéneo constituido por limos, arenas, gravas, etc.

e Limos marrones que constituyen la zona de alteraciéon del sustrato rocoso

infrayacente.
e Margas grises azuladas.

Se constaté la presencia de rellenos a nivel superficial con un espesor en algunos casos
superior a los 4 metros que, como se ha indicado en el apartado anterior, fueron
eliminados en el afio 2003. Ademas, consideraron muy improbable la afeccién por la

contaminacion de la roca sana tan impermeable como la del emplazamiento.

Se ha consultado, por otra parte, el “Inventario de Lugares de Interés Geoldgico”
disponible en el portal de GeoEuskadi, asi como el “Inventario de puntos geoléogicos del
Instituto Geoldgico y Minero Espafiol, IGME” resultando en que el emplazamiento no
corresponde con dichas caracteristicas. Ademas, segin el mismo portal, el terreno se ha
catalogado como suelo urbano consolidado en la zona baja, donde se ubicara el

ascensor y como espacio libre la zona alta, donde se apoyara la pasarela peatonal.
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5. HIDROGEOLOGIA

La ciudad de Bilbao, dada la naturaleza de sus materiales, presenta en general una
permeabilidad baja por fisuracién, y sélo en algunos puntos asislados presenta zonas
mas calizas o areniscosas, que pueden dar lugar a algiin manatial de escaso interés ya
que al encontrarse dentro de materiales menos permeables no dan lugar a que se

conecten entre ellas y den algun tipo de acuifero.

La zona del presente Proyecto se emplaza en el dominio hidrogeol6gico Anticlinorio
Sur, en la Cuenca del Bajo Nervidn cuyo estuario queda representado por la ria de
Bilbao, de cuyo cauce se ubica a mas de 100 metros de distancia y cuya influencia
mareal no afecta teniendo en cuenta la diferencia de cotas entre el cauce y el

emplazamiento a tratar.

[lustraciéon 12. Dominio Hidrogeoldgico Anticlinorio Sur. Fuente: EVE
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Desde el punto de vista hidrogeolégico se pueden diferenciar cuatro tipos de

materiales, que se describen a continuacion.

e Margas. Se trata de rocas de permeabilidad baja a muy baja dada la abundancia de
niveles lutiticos y margosos. Por lo tanto, la infiltracién en dichos materiales sera
reducida y la circulacién de aguas subterrdneas escasa, salvo en los casos de
fracturacion y esquistosidad intensas, donde la permeabilidad adoptara valores

mayores.

e Arcillas de alteracion de las margas. Estas arcillas originadas por Ila
descalcificacion y/o alteracion del lecho rocoso son impermeables y, aun
conteniendo el agua, ralentizan al maximo el paso de ésta. Este comportamiento es el
causante de la aparicién de pequenos “abarrancamientos” en algunas laderas del

parque.

¢ Rellenos. Estos depdsitos son muy porosos y permeables, lo que va a provocar una
rapida infiltracién y una posterior subescorrentia. Esta circulaciéon subterranea va a

desarrollarse por la zona de limite entre rellenos y lecho rocoso.

e Depositos aluviales. Situados en plena llanura de inundacién, corresponden a limos
y arcillas con gravas, donde la permeabilidad del depédsito dependera de la

proporcidn entre los anteriores.

En los estudios realizados por la UTE KIMAR - EGIMA entre 2001 y 2003 en la Plaza del
Gas, se puso de manifiesto la presencia de un acuifero de escasa entidad y con valores
de permeabilidad muy bajos, ligado al sustrato rocoso, asi como la presencia de un nivel
subsuperficial ligado a los rellenos existentes en el emplazamiento. La direccidon del
flujo del agua subterranea presenta una direccion y sentido hacia el oeste, hacia la ria

de Bilbao.

Junto con los sondeos, se realizaron estudios hidrogeolédgicos. Se realizaron siete pozos
de control de 30 metros de profundidad en el area del Parque Etxebarria. De esta forma,
el Ayuntamiento posee los datos resultantes de los ensayos de permeabilidad y

caracterizacion de las aguas subterraneas en el parque.
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6. GEOTECNIA

GIGSA (GEOTHEKNIKA, INGENIEROS Y GEOLOGOS S.A.) realizé un total de 17 sondeos
mecanicos por el sistema de rotaciéon con obtencion de testigo continuo entre febrero y
marzo de 1989. De los 17 sondeos realizados, se han tomado los mas préximos al

emplazamiento del Proyecto, estos son, SM6, SM7, SM8 y SM10.

[lustracion 13. Sondeos GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Las profundidades alcanzadas de los cuatro sondeos que se muestran en la ilustracion

son las presentes en la siguiente tabla.

SONDEO ‘ LONGITUD (m)

SM6é6 18,00
SM7 24,00
SM8 11,30
SM10 9,50

Tabla 1. Sondeos y longitudes. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

A continuacidn, se muestran las fotos realizadas a los testigos y las fichas de corte de

cada uno de los sondeos definidos previamente.
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Sondeo SM 6 - Caja 1 Sondeo SM 6 - Caja 2

Sondeo SM 6 - Caja 3 Sondeo SM 6 - Muestra M1 (arcillas)
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Sondeo SM 7 - Caja 1 Sondeo SM 7 - Caja 2

G-313 G-13
SM. N7 SM N F
CAJA Nt 1 CAJA N2 2

R L T 0 G £ B 0 oA 0, LT

Sondeo SM 10 - Caja 1 Sondeo SM 10 - Caja 2

[lustracion 14. Testigos GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Ilustracion 15. Corte del sondeo SM6 GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Ilustracion 16. Corte del sondeo SM7 GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Ilustracién 17. Corte del sondeo SM8 GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Ilustracién 18. Corte del sondeo SM10 GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Los ensayos de laboratorio han concluido con los siguientes resultados.

[lustracién 19. Ensayos de laboratorio GIGSA. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao
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Con la informacion obtenida de la observacidn de los testigos junto con los datos de los

ensayos de laboratorio, las caracteristicas geotécnicas de los sondeos fueron las

siguientes.

¢ Pesos especificos y humedades. Los pesos especificos secos (yd) obtenidos varian
entre 1,289 y 1,813 t/m?>. El contenido natural de humedad (W) varia de 18,44 a

50,16 %. Los resultados por cada sondeo han sido los siguientes.

HUMEDADES DENSIDADES
SONDEO | PROFUNDIDAD (m)

NATURALES (%) SECAS (g/cm?®)

SMé6 10,10 -10,30 18,44 1,776
SM10 1,30-1,50 39,32 1,289
SM10 4,35 -4,65 50,16 1,345

Tabla 2. Pesos especificos y humedades. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Limites de Atterberg. El limite liquido (WI) varia entre el 33,967 y el 65,292 %, el
limite plastico (Wp) entre el 19,027 y el 32,721% y el indice de plasticidad (Ip) entre
el 14,941 y el 34,293 %. Por lo tanto, los suelos ensayados corresponden

mayoritariamente a arcillas inorganicas limosas de plasticidad baja a media.

Resistencia a compresion simple. La resistencia a compresién simple en suelos

tiene los siguientes valores.

SONDEO PROFUNDIDAD (m) | q, (Kg/cm?) (%) CONSISTENCIA

SMé6 10,10 -10,30 0,35 20 Blanda
SM10 1,30 -1,50 0,53 13 Mediana
SM10 4,35 - 4,65 0,26 6 Blanda

Tabla 3. Resistencia a compresion simple en suelos. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Para el sondeo SM10, la resistencia a compresién simple en suelos es superior a
0,734 Kg/cm? cuando se encuentra a mas de 4,1 metros de profundidad y la
resistencia a compresién simple en rocas a una profundidad de entre 7,15 y 7,50

metros es de 72,8 Kg/cm?,

Carbonatos en rocas. El contenido en CO;Ca para el sondeo SM10 fue del 33,07 %

en peso, lo que permite clasificar las rocas como lutitas margosas a margas.
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e indice RQD. En los materiales rocosos se determiné el indice de calidad de la roca

RQD. Los valores obtenidos en la roca sana (margas) son los siguientes.

SONDEO PROFUNDIDAD (m) RECUPERACION (%) INDICERQD (%) CALIDAD

SM6é6 12,25 -18,00 68 39 Mala
SM7 23,20 - 24,00 75 47 Mala
SM10 6,65 -9,50 96 70 Mediana

Tabla 4. Indice RQD. Fuente: BUA-AMB. Fondo Ayto. de Bilbao

Sin tener en cuenta la zona de transicion (roca muy alterada y/o muy fracturada), el

RQD varia de 39 a 70 % siendo la media 54,5 %, que se trata de una calidad mediana.

e Grado de meteorizacion. Se han clasificado los materiales rocosos extraidos en los
sondeos segln las escala de meteorizacion definida para la caracterizacion
geomecanica de un macizo rocoso. La escala de meteorizacién corresponde con sana
(IA), poco meteorizada (IB), algo meteorizada (II), bastante meteorizada (III), muy

meteorizada (IV), completamente meteorizada (V) y suelo residual (VI).

¢ Nivel freatico. Con objeto de determinar la existencia y posibles fluctuaciones del
nivel freatico GIGSA instalé tubos piezométricos ranurados en todos los sondeos.
Ademas, comprob6 la existencia de agua subterranea. En el caso del sondeo SM6, el
mas cercano al emplazamiento de la cimentaciéon de la estructura vertical del

ascensor, el nivel freatico se encuentra entre los 6 y 7 metros de profundidad.

e Caracteristicas geotécnicas. El perfil geotécnico - tipo puede esquematizarse de la

forma siguiente (de arriba a abajo).
o Cobertera vegetal. Sin interés geotécnico debido a su escaso espesor.

o Rellenos heterogéneos. Materiales puestos en obra, espesor entre 0y 23 m.

O

Arcillas. Muy blandas a compactas, inorganicas de plasticidad baja a media, con

cierta fraccién limo - arenosa. Su espesor oscila de 0 a 5,5 metros.
o Roca alterada. Lutitas margosas a margas. Espesor entre 0 y 2,5 metros.

o Roca sana. Lutitas margosas o margas con resistencias bajas a medias.
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7. CONCLUSIONES

Teniendo en consideracién las caracteristicas del suelo, en cuanto a la cimentacion, se
ha optado por realizar una cimentaciéon profunda bajo la estructura vertical del
ascensor y una superficial bajo los apoyos intermedios y el extremo de la pasarela

peatonal.

La cimentacién profunda se realizara mediante pilotes, seran del tipo “in situ” de
extraccion con entubacién recuperable sobre la roca sana definida como lutitas
margosas o margas a partir de los 7 metros de profundidad. Ademas, se tendra en

cuenta que el nivel freatico se encuentra a 6 -7 metros de profundidad.

E
Y N

/ { /’ . by
Iy ZAPATA 2 ¥4
/ J

ZAPATA 3 ZAPATA1

MURO DEL FOSO

ENCEPADOS Y VIGAS CENTRADORAS

PILOTES

[lustracion 20. Disposicién de la cimentacion. Fuente: Autor

En relacién con la excavacién del emplazamiento y segun los resultados anteriormente
descritos, se considera que los suelos no seran dificiles de excavar por medios

mecanicos convencionales.
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8. SISMICIDAD

El Pais Vasco es considerado como una zona de actividad sismica baja, ya que a lo largo

de la historia los fen6menos sismicos no indican terremotos de especial intensidad.

A continuacion, segun la informacion sismica proveniente de la base de datos del
Instituto Geografico Nacional (IGN) actualizada en el afio 2015, se presentan todos los
epicentros sucedidos y registrados desde el afio 1048 hasta la actualidad en funciéon de

su magnitud y rango de profundidades.

SISMICIDAD DE LA PENINSULA IBERICA Y ZONAS PROXIMAS

SEISMICITY OF THE IBERIAN PENINSULA AND NEIGHBORING ZONES

CANTABRICPO

ST,

i[5

[lustracion 21. Sismicidad de la peninsula. Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional
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llustracion 22. Sismicidad del Pais Vasco. Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional

De acuerdo con el siguiente mapa, el Proyecto, clasificado como una edificaciéon de

importancia normal, se localiza en una zona con una aceleracién sismica inferior a

0,04g, por lo que no sera necesario considerar las acciones sismicas sobre la estructura.
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DEL TERRENO
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@ Acelerocién de lo grovedod
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100 200 ke
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[5 :

MAR CANTABRICOQ

PELIGROSIDAD SISMICA
Periodo de retorno 475 afos

[lustracion 23. Peligrosidad sismica. Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional
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1. INTRODUCCION

A continuacién, se presentan las condiciones climatoldgicas, meteorolégicas e
hidrolégicas del emplazamiento del Proyecto. Ademas, se calcularan y dimensionaran
las obras de drenaje necesarias para evacuar las aguas. Dichas caracteristicas seran
necesarias y utiles tanto para la elaboracion del Proyecto de ejecucion de la obra como

parala ejecucion de la obra.
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2. CLIMATOLOGIA

Segiin la Agencia Vasca de Meteorologia (Euskalmet), el Pais Vasco estd dividido
climatolégicamente en tres zonas claramente diferenciadas; la vertiente atlantica al
norte, la zona media en el centro y el extremo sur en la depresion del Ebro. El
emplazamiento del Proyecto se situa en la vertiente atlantica como se indica a

continuacion.

[lustracion 1. Clasificacién de territorios climdticos. Fuente: Euskalmet

La vertiente atlantica comprende principalmente las provincias de Bizkaia y Gipuzkoa.
Presenta un clima mesotérmico, moderado en cuanto a las temperaturas y muy lluvioso.
Se denomina clima templado himedo sin estacién seca o clima atlantico, ya que el

océano Atlantico ejerce gran influencia al suavizar las oscilaciones térmicas en contacto

con el mismo.
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2.1. TEMPERATURA

La ciudad de Bilbao posee un clima oceanico humedo, con predominio de vientos del
oeste, que suavizan las temperaturas y favorecen un tiempo templado durante todo el
afio, esto es, una temperatura media anual de 14,7°C. Debido a la proximidad con el mar

los contrastes térmicos no se encuentran muy marcados entre estaciones.

Las temperaturas maximas en los meses de verano varian entre los 25 y 26°C, mientras
que las temperaturas minimas de invierno lo hacen entre los 5 y 6°C. Es de sefialar que
el mes que registra mayores temperaturas afio a aflo es agosto mientras que el mes mas

frio es el de enero.

Temperatura (°C)

16.0 105

15.5 10.0

15.0 9.5

14.5 9.0

14.0 8.5

135 8.0

13.0 7.5

125 7.0

= 12.0 6.5

— 115 6.0

TEMPERATURA — 11.0 5.5
MEDIA ANUAL 10.5 5.0

Ilustracion 2. Temperatura media anual. Fuente: EVE

Segun los datos obtenidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), la estaciéon
mas proxima al emplazamiento es la del Aeropuerto de Bilbao, a 4,76 km de distancia y

a una altitud de 42 m sobre el nivel del mar.
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A continuacion, se muestran los resultados de dicha estacion entre los afios 1981 y

2020 mas caracteristicos anuales de temperatura que definen la climatologia del

emplazamiento.
Temperatura maxima media (°C) 19,5
Temperatura media anual (°C) 14,7
Temperatura minima media (°C) 9,9
Temperatura minima absoluta (°C) -8,6

Tabla 1. Valores térmicos de Bilbao. Fuente: AEMET

Ademas, los resultados recogidos por la Agencia Vasca de Meteorologia (Euskalmet) en
el afio 2020 y los resultados ofrecidos por la estacion meteorolégica de Deusto, a 3
metros de altitud y a 3,42km de distancia, siendo la mas préxima al emplazamiento, se

recogen en el siguiente grafico.
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Ilustracion 3. Temperaturas medias mensuales. Estacion de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet
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2.2. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones en la comunidad auténoma son abundantes, esto es debido
principalmente a la latitud, la dinamica atmosférica y la orografia del entorno. La
orientacidn oeste-este de las sierras, el hecho de que las montafias vascas sean mas
bajas que la Cordillera Cantabrica al oeste y las de los Pirineos al este y el efecto de
succiéon de aire producido por la regién ciclogenética del Mediterraneo occidental,
genera con frecuencia el giro del flujo hacia la cuenca mediterranea, a través de todo el

Pais Vasco.

Precipitacion (mm)

400 1400
500 1500
600 1600
700 1700
800 1800
900 1900
1000 2000
1100 2100
1200 2200
PRECIPITACION 1300 2300
1400 2400

MEDIA ANUAL

[lustracion 4. Precipitacién media anual. Fuente: EVE

La precipitaciéon media anual es de 1.133,5 mm y las lluvias estan repartidas durante
todo el afio, por lo que no se observa una estacion seca estival definida. Los meses mas
lluviosos corresponden al periodo entre octubre y abril, destacando noviembre como el

mas lluvioso, como recogio la estacidon de Deusto en 2020 para Euskalmet.
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[lustracidn 5. Precipitaciéon acumulada. Estacion de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet

Segun los datos obtenidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) a través de

la estacién del Aeropuerto de Bilbao entre los afios 1981 y 2020, los datos mas

caracteristicos anuales de precipitaciones que definen la climatologia de la localizacién

del Proyecto son los siguientes.

PRECIPITACIONES ‘ ANUAL
Precipitacion media anual (mm) 1.133,5
Humedad media relativa (%) 70
Dias de precipitaciones (=1 mm) 124,0
Dias de nieve 2,2
Dias de tormenta 23,7
Dias de niebla 21,5
Dias de helada 9,6
Dias despejados 33,6

Horas de sol 1.610

Tabla 2. Parametros climadticos de Bilbao. Fuente: AEMET

En total, las precipitaciones suponen de media 124 dias al afio, lo que equivale a uno de

cada tres dias del afio. Generalmente se producen en forma de chubascos o xirimiri. Las

nevadas no son frecuentes en la ciudad, las heladas suponen menos de 10 dias al afio y

los dias despejados solo alcanzan los 33 dias.

ANEXO 4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE 8
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2.3. VIENTO

El clima de la region es en gran parte debido a los vientos generales que le afectan. Los
vientos del cuadrante NW-N-NE y el estancamiento contra los cerros y valles, son los
causantes de las lluvias cuantiosas, persistentes y frecuentes en la zona. Segun la
estacion de Deusto en 2020, la velocidad media del viento fue de 11,8 km/h,

predominan los vientos flojos y la velocidad de racha maxima alcanzé los 103,0 km/h.

El viento sur es la direccion dominante, como se muestra en el grafico siguiente, se

puede manifestar en cualquier mes, preferentemente en octubre y noviembre.

Rosa de los vientos / Haize arrosa Por intensidades / Abiaduraren arabera
N

SE
calmas/barealdia s fl0jOS/AMINAK
moderados/biziak fuertes/gogorra
muy fuertes/oso gogorra = huracanados/urakan-haizea

Ilustracion 6. Pardmetros del viento. Estacién de Deusto (2020). Fuente: Euskalmet

El viento sur, con sus altos efectos de calentamiento, desecacién y aumento de la
transparencia de la atmdsfera, es un elemento climatico muy tipico de la vertiente norte
del Pais Vasco. Se desencadena cuando en los mapas de presion existe una baja al oeste
y una alta el este. El trazo de las isobaras es meridiano, perpendicular a las alineaciones
montafiosas. En los niveles bajos el aire del sur tiende a colarse con mas fuerza sobre el
Pais Vasco que forma orograficamente un paso entre los altos relieves de la Cordillera
Cantabrica y los Pirineos. En su descenso por la vertiente norte hacia la planicie del

Golfo de Bizkaia, el aire se calienta por compresion y se deseca.

ANEXO 4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE 9
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3. HIDROLOGIA

A continuacién, se definiran las caracteristicas hidrologicas del emplazamiento con el
fin de conocer los efectos del agua pluvial sobre la estructura asi como las medidas
necesarias para la correcta ejecucion de la obra de drenaje, que se encargara de

encauzar las aguas pluviales y verterlas en el lugar adecuado.

Para ello se ha hecho uso de la “Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial, de la Instruccién de
carreteras (Orden FOM/298/2016 de 15 de febrero)” cuyo objeto es establecer reglas
generales y definir prescripciones para proyectar, construir y conservar

adecuadamente las obras, elementos y sistemas de drenaje superficial.
El drenaje superficial comprende:

e La captacidn o recogida de las aguas procedentes de la plataforma y sus margenes, de

las estructuras y de los tineles, mediante elementos especificos.

e La conduccién y evacuacion de dichas aguas, asi como las provenientes del drenaje

subterraneo, a cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa freatica.

e La restitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados, mediante su
eventual acondicionamiento y la construccion de puentes u obras de drenaje

transversal (ODT).
El drenaje superficial se debe proyectar teniendo en cuenta:
e Criterios hidraulicos y medioambientales:

o Determinacion del caudal de proyecto para cada tipo de obra, elemento o sistema

de drenaje.

o Definicion de la secuencia. Captacion o recogida / conduccién o restitucion del

cauce / desagiie, atendiendo a los siguientes principios:
= Evitar sobreelevaciones inadmisibles de la ldmina de agua.
= Evitar velocidades que puedan producir erosiones.

= [dentificar y controlar posibles zonas de deposicién de sedimentos y arrastres.

ANEXO 4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE 10
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= Identificar y controlar los impactos de los vertidos de aguas recogidas por los

elementos del drenaje superficial.

= Minimizar el impacto ambiental de la obra, incluyendo el posible efecto barrera

sobre la fauna, especialmente la piscicola y sobre el transito de sedimentos.

e La construccion, conservaciéon, mantenimiento y limpieza de los elementos,

sistemas u obras.

3.1. METODO RACIONAL

Por medio del método racional se calculara el caudal de proyecto maximo anual
correspondiente a un determinado periodo de retorno y para unas condiciones
predefinidas de localizacién y usos del terreno. El calculo del caudal maximo anual (Q7),

correspondiente a un periodo de retorno T, se calcula mediante la siguiente férmula.

_I(T,1)-C-A-K,
N 3.6

0

=T

donde:
Or (m?/s) Caudal maximo anual correspondiente al pe-
riodo de retorno T, en el punto de desagiie de la
cuenca (figura 2.2).

I(T, &) (mm/h) Intensidad de precipitacién (epigrafe 2.2.2) co-
rrespondiente al periodo de retorno considerado
T, para una duracion del aguacero igual al

tiempo de concentracion r., de la cuenca.

C (adimensional) Coeficiente medio de escorrentia (epi-
grafe 2.2.3) de la cuenca o superficie conside-

rada.

A (km?) Area de la cuenca o superficie considerada (epi-
grafe 2.2.4).

K: (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucion
temporal de la precipitacion (epigrafe 2.2.5).

llustracion 7. Férmula general de cdlculo. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

ANEXO 4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE 11



eman ta zabal zazu

)

_— . Construccién de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

El periodo de retorno T es el periodo de tiempo expresado en afios, para el cual el
caudal maximo anual tiene una probabilidad de ser excedido igual a 1/T. Segun la
norma, para el calculo del caudal de proyecto Qp, para el drenaje de plataforma y

margenes se tomara un periodo de retorno de T=25 afios.

Caudal de proyecto Qr, es aquél que se debe tener en cuenta para efectuar el
dimensionamiento hidraulico de una obra, elemento o sistema de drenaje superficial
de la carretera. Se considera igual al caudal maximo anual correspondiente a los pe-
riodos de retorno que se indican a continuacion, determinados conforme a lo especi-
ficado en el capitulo 2:

- Drenaje de plataforma y margenes: veinticinco afnos (7 = 25 afos), salvo en el
caso excepcional de desagle por bombeo en que se debe adoptar cincuenta
anos (7 = 50 anos).

- Drenaje transversal: se debe establecer por el proyecto en un valor superior o
igual a cien afnos (7> 100 afos) que resulte compatible con los criterios sobre
el particular de la Administracion Hidraulica competente.

Ilustracion 8. Caudal de proyecto. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

Los datos aportados por la Agencia Vasca del Agua (URA) a través del visor de
GeoEuskadi indican que el emplazamiento del Proyecto no se encuentra dentro de las

zonas de inundabilidad para los distintos periodos de retorno.

. Inundabilidad de 10 afios de periodo de retorno

I:' Inundabilidad de 100 afios de periodo de
retorno

. Inundabilidad de 500 afos de periodo de
retorno

D PIPI: inundabilidad de 10 afios de periodo de
retarno

. PIPI: inundabilidad de 100 afios de periodo de
retorno

. PIPI: inundabilidad de 500 afios de periodo de
retorno

D Zona en revisidn

Ilustracion 9. Inundabilidad de la CAPV. Fuente: GeoEuskadi
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La intensidad de precipitacion I (T, t) correspondiente a un periodo de retorno T, y a
una duraciéon del aguacero t, a emplear en la estimacion de caudales por el método

racional, se obtendra por medio de la siguiente férmula.

I(T,0)=1,-F,,
donde:
I(T, 1) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente a un

periodo de retorno 7'y a una duracién del agua-
cero .

la (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion
corregida correspondiente al periodo de
retorno 7' (epigrafe 2.2.2.2).

Fint (adimensional) Factor de intensidad (epigrafe 2.2.2.4).

[lustracion 10. Intensidad de precipitacion. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

La intensidad media diaria de precipitacion corregida I; correspondiente al

periodo de retorno T, se obtiene mediante la férmula.

I (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corre-
gida correspondiente al periodo de retorno T

Pa (mm) Precipitaciéon diaria correspondiente al periodo
de retorno T

K4 (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la

cuenca (epigrafe 2.2.2.3).

Ilustracion 11. Intensidad de precipitacion corregida. Fuente: Norma 5.2 — IC Drenaje Superficial

Para determinar la precipitacion diaria P, correspondiente al periodo de retorno T se

hara uso del documento del Ministerio de Fomento “Maximas lluvias diarias en la

Espaiia peninsular”.
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Aunque el ultimo documento es antiguo, con datos pluviométricos hasta 1990, atn se

sigue utilizando como referencia para obtener las maximas lluvias diarias en una

localizacién determinada.

En primer lugar, se han localizado los planos del punto geografico deseado a partir del

plano director con las coordenadas UTM referidas al huso 30, encontrandose Bilbao en

la hoja 3-1.
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Ilustracion 12. Plano director. Fuente: Mdaximas lluvias diarias en la Espaiia peninsular

TEyToT

o

T >
¥ A e
$os
Playa de
4
~
Vf
o
&
°
&
Embalse de “ g
Oidunte [~/ Wy,
= 4 §

Ilustracién 13. Hoja 3-1. Fuente: Mdximas Illuvias diarias en la Espafia peninsular
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A partir de la Hoja 3-1 del documento y mediante las isolineas representadas se ha
estimado la maxima precipitacion diaria anual media P (Linea morada, P=65) y el

coeficiente de variacion Cy (Linea roja, C;,=0,38) de la zona.

Con el periodo de retorno de 25 afios y el coeficiente de variacidn, se puede obtener el

factor de amplificacion Ky a través de la siguiente tabla (Y,5=1,793).

PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)
Cy 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0935 1104 1.377 1.625 1823 2012 2.251 2. 541

0.31 0932 11498 1.385 1.640 1.854 2068 2.208 2 602

0.32 0.929 1202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2 BB

0.33 0.927 1209 1.415 1.686 1.915 2.144 2.368 2.724
0.34 0.924 1213 | 1423 | 1.7 1830 | 2174 | 2434 | 2.785
0.35 0.921 1217 | 1438 | 1.732 1.961 2220 | 2480 | 2.831
0.36 0.919 1225 | 1.446 | 1.747 1.991 2.251 2525 | 2.892

0.37 0.917 1232 1.461 1.778 2022 2281 2.571 2953

0.38 0.914 1240 1.469 1.793 2052 2317 2617 3014

0.39 0.912 1243 1.484 1.808 2.083 2.357 2 663 3.087

0.40 0.909 1247 1.492 1.839 2113 2.403 2708 3128

0.41 0.906 1255 1.507 1.854 2144 2434 2754 3180

0.4z 0.904 12840 1514 1.884 2174 2.480 2.B00 3.280

0.43 0.901 1263 1.534 1.900 2.208 2510 2 B4 3.311

0.44 0.898 1270 1.541 1.915 2220 2 556 2 892 3.372
0.45 0.836 1274 1.549 1.845 2.251 2.586 2937 3433

0.46 0.834 1278 | 1.564 | 1.981 2281 2832 | 2883 | 3494

047 0.832 1286 [ 1579 | 1.991 2312 | 2863 | 3.044 | 3555

0.48 0.830 1289 | 1585 | 2.007 | 2342 | 2708 | 3.098 | 3616

0449 0.887 1293 | 1803 | 2.022 23731 | 2739 | 3128 | 3677
0.50 0.885 1297 | 1810 [ 2.052 2403 | 2785 | 3189 | 3738

0.51 0.833 1.301 1.625 2.068 2434 2815 3.220 3,790

0.52 0.881 1308 | 1.640 | 2.098 | 2464 | 2.861 3.281 3.860

Tabla 3. Cuantriles. Fuente: Mdximas Illuvias diarias en la Esparia peninsular.

Para finalmente obtener el valor de la precipitaciéon diaria maxima, se realiza el

producto del factor de amplificacién K por el valor medio de P.

Py =Y, P,s = 1,793 65 = 116,55 mm/dia
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El factor reductor K, de la precipitacion por area de la cuenca, tiene en cuenta la no
simultaneidad de la lluvia en toda la superficie. En el presente Proyecto, el area a
considerar para los célculos sera la superficie de la pasarela (68 x 2,5 = 170 m?), por lo
que el 4rea serd inferior a 1 km?, resultando en un factor reductor de la precipitacion

por area de la cuenca igual a la unidad.

SiA<1km? Ki=1
Si A2 1km? ;\g:l—"‘*’l+“’
donde:
K4 (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la
cuenca
A (km?) Area de la cuenca (epigrafe 2.2.4).

Ilustracion 14. Factor reductor. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

El factor de intensidad F;,; introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de
estudio y depende la duracién del aguacero y del periodo de retorno. Se tomara el

mayor valor de los obtenidos de entre los siguientes: F;,,; = max(F,, Fp)

a) Obtencion de F,
3,5287 - 2,5287 +*'
=
a ]d
donde:
Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrenciali-
dad (1:/14). Se representa en la figura 2.3.

11/l (adimensional) indice de torrencialidad que expresa la relacién
entre la intensidad de precipitacion horaria y la
media diaria corregida. Su valor se determina en
funcién de la zona geogréfica, a partir del mapa
de la figura 2.4.

t (horas) Duracion del aguacero.

Illustracion 15. Factor del indice de torrencialidad. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial
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El factor obtenido a partir del indice de torrencialidad F, se determina en funcion

de la zona geografica. La ciudad de Bilbao corresponde con el valor 1, /I; = 9.

MAR CANTABRICO

INDICE DE TORRENCIALIDAD :‘

Illustracion 16. Factor reductor. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

El tiempo de concentracion t. es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del
aguacero para que toda la superficie de la pasarela esté aportando escorrentia en el
punto de desaglie. Se obtiene calculando el tiempo de recorrido mas largo desde

cualquier punto de la pasarela hasta el punto de desagiie.

=0
donde:
le (horas) Tiempo de concentracion
Lc (km) Longitud del cauce
Je (adimensional) Pendiente media del cauce

Ilustracion 17. Tiempo de concentracién. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

ANEXO 4. CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE 17
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Los canalones a colocar en la pasarela se dimensionaran con 68 metros de longitud, al
igual que el tablero, y una pendiente del 4%. Por lo que el tiempo de concentracion sera:
t. = 0,3-0,068%7¢-0,04791% = 0,072 horas

Con los datos obtenidos, el factor de intensidad sera:
I 3,5287-2,5287-t%1
F = (_1) — 03,5287-2,5287-0,072%" _ 39 54
a Id )
A falta de curvas IDF, el factor obtenido a partir de las curvas IDF F;, no se tendra en

cuenta, por lo que F;,; = F,

Por lo tanto, el resultado de la intensidad media diaria de precipitacién corregida sera
el siguiente.

_ Py-K, 11655-1

la 24 24

= 4,856 mm/h

A partir del valor obtenido y del factor de intensidad calculado se halla la intensidad de

precipitacion.
I(T,t) =1 * Fipy = 4,856+ 32,54 = 158,01 mm/h

El coeficiente de escorrentia C define la parte de la precipitacién de intensidad I(T,t)
que genera el caudal de la avenida en el punto de desagiie de la cuenca. Como el
pavimento de madera a colocar en la pasarela no absorbe el agua, se tomara un valor

igual a la unidad (C=1).

El area A a considerar para el calculo del caudal de proyecto sera la superficie de la
pasarela. La pasarela tiene unas dimensiones de 68 metros de largo y 2,5 metros de

ancho, por lo que la superficie es de 170 m?.

El coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion K,
tiene en cuenta la falta de uniformidad. Se calcula mediante la siguiente formula. El

valor, al tener un tiempo de concentracién tan corto, es practicamente la unidad.

tg.,25 1 N 0’0721,25
225 414 0,072V%5 + 14

K, =1+ = 1,003
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donde:

grafe 2.2.2.5)

K.  (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién
temporal de la precipitacion.
le (horas) Tiempo de concentracién de la cuenca (epi-

[lustracion 18. Coeficiente de uniformidad. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

Finalmente, con todos los resultados calculados, se obtendri el caudal de referencia.

O

_I(T,1))-C-A-K,

donde:
Or (m3s)

I(T 1) (mm/h)

C (adimensional)

A (km?)

Ki (adimensional)

36

Caudal maximo anual correspondiente al pe-
riodo de retorno T, en el punto de desagiie de la
cuenca (figura 2.2).

Intensidad de precipitacion (epigrafe 2.2.2) co-
rrespondiente al periodo de retorno considerado
T, para una duracion del aguacero igual al

tiempo de concentracion ., de la cuenca.

Coeficiente medio de escorrentia (epi-
grafe 2.2.3) de la cuenca o superficie conside-

rada.

Area de la cuenca o superficie considerada (epi-
grafe 2.2.4).

Coeficiente de uniformidad en la distribucion

temporal de la precipitacion (epigrafe 2.2.5).

Ilustracion 19. Caudal de referencia. Fuente: Norma 5.2 - IC Drenaje Superficial

__ I(T,t;)CAKy _ 15801 mm/h-1-(170-10~%)km?1,003

Qr

3,6

= 0.0075m3/s
3,6
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4. DRENAJE

Una vez conocidos los caudales que seran necesarios evacuar, se calculara el éptimo
dimensionamiento del sistema de drenaje. La conduccién del agua pluvial se plantea

realizar mediante dos canales de drenaje, uno a cada lado de la pasarela.

Segun el Cddigo Técnico de la Edificacion, en el Documente Bdsico HS Salubridad, la
exigencia basica HS 5: Evacuacion de aguas, indica que los edificios dispondran de

medios adecuados para extraer las aguas y el cumplimiento de sus exigencias.

Para el dimensionamiento de la red de evacuacion de aguas pluviales se tendra en

consideracion las siguientes caracteristicas.

e Red de pequeiia evacuacion de aguas pluviales. El agua de lluvia sera

recogida longitudinalmente a lo largo de la pasarela a ambos lados de la misma.

e Canalones. El didmetro nominal del canalén de evacuacién de aguas pluviales de
seccion semicircular para una intensidad pluviométrica se obtiene en funcién de
su pendiente, que serad del 4% como la de la propia pasarela, y de la superficie

corregida a la que sirve.

La intensidad pluviométrica i se obtendra a partir del Apéndice B. Obtencion de
la intensidad pluviométrica de mismo documento, y en funcién de la isoyeta y de
la zona pluviométrica correspondiente a la localidad determinada mediante el

siguiente mapa.

El municipio de Bilbao queda comprendido en la zona A del siguiente mapa y
corresponde con la isoyeta de 50 mm, por lo que la intensidad pluviométrica

sera de 155 mm/h.

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Tabla 4. Intensidad Pluviométrica i (mm/h). Fuente: CTE DB-HS 5
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Ilustracion 20. Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas. Fuente: CTE DB-HS 5

Al tratarse de un régimen con intensidad distinta de 100 mm/h, se aplicara un
factor f de correccion a la superficie de la plataforma. La superficie del tablero es

de 170 m? y la superficie del tablero corregida sera la siguiente.

170 m?

f=t=22155 —  A4=—7"™ .155=131,75m?/canalén.
100 100 2 canalones
Maxima superficie de cubierta en proyeccion horizontal (m®)
Pendients tal canalén Didmetro nov(:::)l del canalén
0.5 % 1% 2% 4%
35 45 65 95 100
60 80 115 165 1256
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Tabla 5. Diadmetro del canalon. Fuente: CTE DB-HS 5

Con el area calculada y la pendiente propuesta, el diametro nominal minimo de

cada uno de los canalones sera de 125 mm.
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e Bajantes. El didmetro correspondiente a la superficie corregida de 131,75 m?
en proyeccion horizontal, servida por cada bajante de aguas pluviales se obtiene

a través de la siguiente tabla.

Superficie en proyeccién horizontal servida (m”) Didgmetro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Tabla 6. Didmetro de las bajantes. Fuente: CTE DB-HS 5

Se determina un didmetro nominal minimo para cada una de las dos bajantes de
75 mm. Por lo tanto, se ha optado por un didmetro comercial de 75 mm para las

dos bajantes del Proyecto.

4.1. SOLUCION ADOPTADA

El drenaje del tablero, que dispone de un bombeo del 0,5%, se realizara con dos
canaletas laterales de PVC de 150 mm de didametro, con una pendiente del 4% y una reja
galvanizada para evitar la introduccidn de objetos de grandes dimensiones que puedan

obstruir las canalizaciones.

Se proponen dos bajantes de PVC, material ligero, resistente y duradero, de 75 mm de
didmetro que conectaran con la red de saneamiento de aguas pluviales localizada muy

proximo al emplazamiento del Proyecto, tal y como se indica en los planos.

Una vez definidos los elementos de drenaje necesarios para la evacuacion de las aguas
pluviales, su disposicion quedard detalladamente definida en los planos del presente

Proyecto.
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1. INTRODUCCION

A continuacién, se definirdn y calcularan las labores previas a la construccién de la
pasarela peatonal con ascensor. Dichas labores consistirdn en la demolicién parcial de
las escaleras situadas en el emplazamiento del Proyecto y en las actuaciones de

excavacion, transporte y relleno relativas al movimiento de tierras.
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2. DEMOLICION

Para poder acceder al emplazamiento del Proyecto es preciso retirar el primer tramo de
escalones y el descansillo intermedio de las escaleras actuales, que suponen un
volumen de 26,32 m>. Se plantea desplazar los doce escalones iniciales hacia la
izquierda para quedar alineados con el tramo superior manteniendo la parte izquierda

del descansillo original.

Se ha comprobado la normativa a aplicar, en concreto, se ha hecho uso de la “Guia de
aplicacién de la Normativa Técnica vigente en Materia de Accesibilidad en la CAPV” para
la correcta nueva disposicion de las escaleras. Se detallara el cumplimiento y la nueva

disposicion de las escaleras en el Anexo 6. Accesibilidad y disefio geométrico.

Ilustracion 1. Situacion actual de las escaleras y parque recreativo. Fuente: Autor

Con las actuaciones de demolicion, se llevara a cabo la el modelo de desarrollo en el que
el valor de los productos, materiales y recursos se mantiene durante el mayor tiempo
posible, también conocido como economia circular. En lugar de desechar y enviar a
vertedero todos los escombros derivados de la demoliciéon de las citadas escaleras,
estos seran reutilizados en la medida de lo posible en el resto de actuaciones. Estas

tareas se detallaran en el Anexo 10. Gestion de residuos.
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Ademas, sera necesario retirar temporalmente las vallas de madera situadas en la zona
superior asi como la sefial que aparece en la siguiente ilustracion y desplazar parte de

los juegos del pequefio parque recreativo.

Dicho mobiliario urbano se desmontara y se cargard en camiones mediante
levantamiento mecanico para ser almacenado provisionalmente hasta la finalizacion de
las obras del Proyecto y su reutilizacion. Dado que todos los terrenos, mobiliario y
estructuras afectadas pertenecen al Ayuntamiento no sera necesaria una compensacion

econdmica por expropiacion.

[lustracion 2. Situacion actual del vallado y sefializacion. Fuente: Autor
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3. MOVIMIENTO DE TIERRAS

A continuacién se definiran y calcularan todas las operaciones de movimiento de tierras
requeridas para la construccién del Proyecto. Dichas labores consistiran en el
replanteo, despeje, excavacion, transporte y relleno. Para el calculo del movimiento de

tierras se ha hecho uso del software AutoCAD Civil 3D 2020.

Jusgas
Infantlles

Ilustracion 3. Movimiento de tierras. Fuente: Autor

3.1. DESPEJE Y DESBROCE

Antes de comenzar con el movimiento de tierras, se realizara una actuacion a nivel de la
superficie del terreno sobre la que se asienta la obra, incluyendo las zonas de afeccién

que se encuentran marcadas en los planos del Proyecto.

Esta labor consiste en la extraccién y retiro de los arbustos, plantas, arboles, broza,
maleza o basura que se encuentre dentro del area de Proyecto y pueda interferir con las

labores de construccion.
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En concreto se eliminard la vegetacion existente en el lugar donde se apoyara la
pasarela, la estructura principal del ascensor y el pilar intermedio. Para compensar
dicho despeje, el Proyecto constructivo contemplara las tareas de revegetacion

indicadas en el Anexo 9. Mobiliario Urbano.

Ilustracion 4. Situacion actual de la vegetacion. Fuente: Autor

3.2. REPLANTEO

El replanteo tiene por objeto trasladar fielmente al terreno las dimensiones y formas
indicadas en los planos que integran la documentacién técnica de la obra, con sus

coordenadas y cotas, de la forma mas precisa y adecuada posible.

Ademas, se dispone de la informacion topografica aportada por el Negociado de
Topografia para la Planificacion Urbana del Ayuntamiento de Bilbao. En concreto, se

trata de las resefias de los vértices mas proximos al emplazamiento del Proyecto.

A continuacion, se presentan como adjuntos al presente anexo las fichas de los vértices
denominados C14, C56 y C57 con todas las caracteristicas y detalles topograficos para

facilitar el 6ptimo replanteo del Proyecto.
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Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

Bilbao

UDALA
AYUNTAMIENTO

Red Topogrifica

AREA DE QBRAS, PLANIFICACION URBANA Y
PROYECTOS ESTRATEGICOS
SECCION PLANO-CIUDAD

NEGOCIADO DE TOPOGRAFIA

TIPO DE OBSERVACION: CLASICA

ERPINA/VERTICE: (14

TIPO DE SENAL: CIAVO LATON DORADO

KOORDENADAK / COORDENADAS : ( Sistema de Referencia WGS84 <=> ETRS89 )

X= 506226.742
Coordenadas A= - 2°5523.798" W
Coordenadas UT.M: Y= 4790097 4
71 Geogrificas o 4301549 1816" N
Z= 7.408
Coeficiente de anamorfosis: K=  0.99960048 Convergencia de meridianos = (P39.2969"
Elipsoide GRSS0. Huso : 30
Referencia altimétrica: REDNAPOS Factor de escala debido a la altitud =0.999%9883
Orientacion ~ Azimut (gon)  Distancia (m.)
MBRES 220.5478 3386.592
B67 259.1366 92.400
B100 3447327 261.671
KROKISA / CROQUIS: : :
ol S
A
|
KOKAPENA / SITUACION:

EN ARQUETA DENTRO DE LA ROTONDA EN PLAZA ERNESTO
ERKOREKA ( JUNTO AL AYUNTAMIENTO )

DATA /FECHA:  2016.04 ORRIA /PAGINA: 1de

[lustracion 5. Red Topogrdfica. Vértice C14. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao
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QDRETAKO, MR FLANGINTZAKO ETA
PrOIEKTU EETHATEQIROETAKD SAILA
HIRIFPLANG SEKZIOA
TOPOGRAFIA ARLOA

ANEA DE CONAS, PLANFICACICN UMBANA ¥
FROYECTOS ESTRATEGICOS
SECCION PLANO-CIUDAD

NEGOCIADC DE TOPOGRAFTA

Bilbao

AYUNTANIENTD

Rod Tapogréica
ERPINA/VERTICE: (56
TIPO DE OBSERVACION: GPS TIPO DESENAL: CLAVOILATON DORADO
KOORDENADAK / COORDENADAS : ( Sistema de Referencia WGS84 <> ETRS89 )
X= 506338604  rdenadas A= - 2°STISB41E"W
Coordenadas UTM: Y= 4789960.475
Geogrificas o 4301544.7364" N
Z= 48.313
Coeficien® de anamorfosis: K= 0,99960049 Convergencia de mendianos = (P312.6893"
Elipsoide GRSS0. Huso : 30
Referencia altimétnca REDNAPOR Factor de escala debido a la altitud =0,99999241
Oricntacion Azimut (gon)  Distancia (m.)
C57 79.8204 174.627
C68 2511771 79.619
KROKISA / CROQUIS:
, A'cse
KOKAPENA / SITUACION:  EN EL PARQUE DE ETXEBARRIA, CERCA DE LOS CAMPOS DE
MALLONA

DATAJFECHA: 2016.04

ORRIA 7 PAGINA: Lde !

Ilustracion 6. Red Topogrdfica. Vértice C56. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao
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QDRETAKO, MR FLANGINTZAKO ETA 4 AnEa or Canas, PLANFICACION UNMBANA ¥
ProiEkTy EXTHATEQINOEYARS SAILA l a 0 PROYECTOS ESTRATEGICOS
HIREPLANG SEKZIOA

UBALA SECCION PLANO-CIUDAD
TOPOGRAFIA ARLOA STORTAERTD NEGOCIADO DE TOPOGRAFIA

Rod Topogrifica

ERPINA/VERTICE: ('57
TIPO DE OBSERVACION: GPS TIPO DESERAL: CLAVO LATON DORADO

KOORDENADAK / COORDENADAS : ( Sistema de Referencia WGS84 <=> ETRS89)

X=  506504.464 Coordenadas A= - 2°55'11.4825" W
Coordenadas UTM: Y= 4790014.884 Geogrificas ¢= 43°1546.4951" N

Z= 47.018
Coeficiente de anamorfosis K= 0,99960052 Convergencia de meridianos = 0°P3'17.7 347"
Elipsoide GRSS0. Huso : 30
Referencia altimétrica REDNAPOS Factor de escala debido a la altitud =0.99999261
Oricntacion  Azimut (gon)  Distancia (m.) ARGAZKIA / FOTOGRAFIA:
C56 279.8204 174.627
C58 119.3517 169.719

KROKISA / CROQUIS:

KOKAPENA / SITUACION:  EN EL PARQUE DE ETXEBARRIA, CERCA DEL TANATORIO

DATA/FECHA: 201604 ORRIA 7 PAGINA: L do !

Ilustracion 7. Red Topogrdfica. Vértice C57. Fuente: Ayuntamiento de Bilbao
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3.3. EXCAVACION

La excavacion se realizara principalmente en la zona de espera de la parte baja del
futuro acceso vertical; junto al portal nimero 10 de la calle Quintana, y bajo el inicio y el
pilar intermedio de la pasarela peatonal. De esta forma, se retirara el terreno necesario

para colocar las cimentaciones calculadas y construir los accesos.

Dicha excavacion se realizard por medio de una retroexcavadora, la cual depositara el
terreno extraido en un camién para su posterior transporte. El volumen se ha calculado

con ayuda del software AutoCAD Civil 3D 2020.

Debido a las irregularidades del terreno en la zona de espera inferior, se ha optado por
realizar un muro perimetral de 2 metros de altura, situados al sur y al este, para
soportar el empuje del terreno y evitar grandes movimientos de tierra. Dadas las
caracteristicas del terreno y vistas las soluciones adoptadas en las inmediaciones, dicha

solucidn es la mas apta.

El volumen de material a extraer o de desmonte, teniendo en cuenta el volumen de las
explanaciones, cimentaciones y muros, sera de 69,446 m* en banco. Una vez excavados,
la densidad se reduce. Para su calculo, se ha tomado un factor de esponjamiento (Fy, ) de
0,80, correspondiente a las lutitas margosas y a uno de los valores mas prudente,

resultando en un total de 86,808 m? sueltos.

3.4. RELLENO

Dado que el trabajo principal en el emplazamiento es el de excavacion, no se realizaran
rellenos. Como puntualizaciéon sefialar que una pequeila parte se utilizara para la
nivelacion final del terreno, recubrimiento de las cimentaciones superficiales y para el
relleno del inicio de la pasarela peatonal. Se realizara de forma que los taludes creados
tengan una disposicion de 3H:2V y se compactara correctamente mediante rodillos

vibratorios con el fin de aumentar la capacidad portante del mismo.

El volumen de tierra compactada necesaria es de 29,823 m3. Por lo que, tomando un

factor de compactacién (FC) de 1,20, se necesitaran 35,788 m? sueltos del desmonte.

ANEXO 5. MOVIMIENTO DE TIERRAS 10
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3.5. TRANSPORTE

El terreno excavado sera depositado en camiones para el transporte del mismo. Parte
del mismo se reutilizara en la zona superior del acceso y en la nivelacion del area donde
se habran ubicado las cimentaciones. De esta forma, dada la acusada pendiente del
emplazamiento, no quedara sefial de la disposicion de las cimentaciones superficiales

de forma visual.

Se priorizara el reaprovechamiento como préstamo de los aproximadamente 51,020 m?
sobrantes en otras obras colindantes en las que se necesite un aporte de tierras para

rellenos. En el tltimo de los casos, el material se llevara a vertedero mediante dumpers.

ANEXO 5. MOVIMIENTO DE TIERRAS 11
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1. INTRODUCCION

El presente anexo tiene como objeto definir la normativa de accesibilidad para su
aplicaciéon y cumplimiento en el Proyecto. Ademas, se definira el disefio geométrico que
se llevara a cabo en el presente Proyecto segiin dicha normativa vigente. En concreto, se
describiran las caracteristicas geométricas de la pasarela, la estructura vertical y el

ascensor.

De esta forma se pretende justificar el disefio de la estructura basandose en el marco
normativo vigente establecido en la comunidad auténoma en cuanto a accesibilidad y

seguridad.
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2. NORMATIVA DE ACCESIBILIDAD

Para el disefio y dimensionamiento de las estructuras del Proyecto, se ha tomado como
referencia las siguientes normativas referentes a la accesibilidad en el entorno urbano

de Ambito autondémico y estatal.

e Guia de aplicacion de la Normativa Técnica vigente en Materia de Accesibilidad en la

Comunidad Autéonomo del Pais Vasco (Julio 2012).

e Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el C6digo Técnico
de la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, en

materia de accesibilidad y no discriminacién de las personas con discapacidad.

e Normativa de Pasarelas Peatonales expedida por el Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia.

La normativa tiene por objeto regular las condiciones técnicas de accesibilidad del
entorno urbano, y en particular de los espacios publicos y de los equipos comunitarios,

con la finalidad de garantizar su uso y disfrute por las personas.

Los espacios publicos, los elementos de urbanizacién y el mobiliario urbano deberan
permitir su uso de forma auténoma por todas las personas, conforme a lo dispuesto en

la normativa.
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2.1. ELEMENTOS DE URBANIZACION

Segun la guia de la CAPV, un elemento de urbanizacion es cualquier componente de las
obras de urbanizacion, entendiendo como tales, pavimentacién, abastecimiento y
distribucidon de aguas, saneamiento y alcantarillado, distribucion de energia eléctrica,
gas, telefonia y telematica, alumbrado publico, jardineria y todas aquellas otras que
materialicen las indicaciones de los instrumentos de desarrollo del planeamiento

urbanistico.

El disefio, colocaciéon y mantenimiento de los elementos de urbanizacién que deban
ubicarse en areas de uso peatonal garantizaran la seguridad, la accesibilidad, la
autonomia y la no discriminacién de todas las personas. No presentaran cejas,
ondulaciones, huecos, salientes, ni angulos vivos que puedan provocar el tropiezo de las

personas, ni superficies que puedan producir deslumbramientos.

Ademas, los elementos de urbanizaciéon nunca invadiran el dmbito libre de paso de un

itinerario peatonal accesible.

Con el fin de facilitar el acceso y la utilizacién no discriminatoria, independiente y
segura a las personas con discapacidad se cumpliran las condiciones funcionales y de

dotacion de elementos accesibles que se presentan a continuacion.

2.1.1.ITINERARIOS PEATONALES

El trazado y disefio de los itinerarios publicos o privados de uso comunitario,
destinados al transito de peatones o al transito mixto, de peatones y vehiculos, se

realizara de forma que se garantice la accesibilidad.

Segun la normativa autonémica del Pais vasco, las especificaciones técnicas del disefio y

trazado seran las siguientes.

¢ Anchura. La anchura minima de paso libre de obstaculos sera de 2 m, siempre y
cuando se instalen superficies de encuentro y giro, que permitan inscribir un
cuadrado libre de obstaculos de 1,80 x 1,80 m con una distancia maxima entre ellos

de 20 m y siempre que estén a la vista entre si.
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e Altura. La altura libre de paso en cualquier punto del itinerario sera como minimo

de 2,20 metros.

¢ Pendiente. La pendiente longitudinal sera menor o igual al 6% y la pendiente

transversal sera como maximo del 2%, recomendandose 1,5%.

¢ Iluminacion. En todo su desarrollo dispondra de un nivel minimo de iluminacién de

20 luxes, proyectada de forma homogénea, evitandose el deslumbramiento.

e Itinerario. No presentara resaltes ni escalones aislados. Los arboles, arbustos,
plantas ornamentales y elementos vegetales nunca invadirdn el itinerario peatonal

accesible.

Segun el CTE DB-SUA 9, los itinerarios accesibles, considerando su utilizacién en ambos

sentidos, deben cumplir con lo siguiente para ser considerados como accesibles.

e Desniveles. Los desniveles se salvan mediante rampa accesible y no se admiten

escalones.

e Espacio para giro. El didmetro @ sera de 1,50 m libre de obstaculos en el vestibulo
de entrada, al fondo de pasillos de mas de 10 m y frente a ascensores accesibles o al

espacio dejado en previsiéon para ellos.
¢ Pasillos y pasos. La anchura libre de paso sera mayor o igual a 1,20 m.

¢ Puertas. La anchura libre de paso serd mayor o igual a 0,80 m medida en el marco y
aportada por no mas de una hoja. Los mecanismos de apertura y cierre estaran

situados a una altura de entre 0,80 y 1,20 m.

e Pavimento. No contiene piezas ni elementos sueltos, tales como gravas o arenas.
Para permitir la circulacidn y arrastre de elementos pesados, sillas de ruedas, etc., los

suelos deben ser resistentes a la deformacién.

¢ Pendiente. La pendiente en el sentido de la marcha debera ser menor o igual al 4%
para ser considerado como un itinerario peatonal accesible. Si no se da el caso, debe
cumplir con las condiciones de rampa accesible. La pendiente transversal al sentido

de la marcha serd menor o igual al 2%.
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2.1.2.PAVIMENTOS

Los pavimentos duros de los itinerarios peatonales seran antideslizantes en seco y
mojado y sin resaltos entre piezas, y los pavimentos blandos suficientemente
compactados para impedir el desplazamiento y el hundimiento de las sillas de ruedas,

bastones etc.

Para sefalizar desniveles, depresiones y cambios de cota, como en el caso de escaleras,
rampas, pasos subterraneos, bocas de metro, etc. se colocaran Franjas Senalizadoras
que serdn mayor o igual a 1m, en funcién del médulo de la baldosa o material a emplear,
de anchura en todos los frentes de acceso y llegada. Dichas Franjas Sefializadoras seran,
pavimentos de textura y coloraciéon diferentes, bien contrastado con el resto del
pavimento circundante, cumpliendo una doble funcién de informacién y/o aviso. Se
situaran quedando perpendiculares al sentido de la marcha y ocuparan la totalidad del

itinerario peatonal.

Las rejas y registros situados en los itinerarios y pasos peatonales estaran enrasados
con el pavimento circundante y seran de material antideslizante ain en mojado,
impediran el tropiezo de las personas que utilicen bastones o sillas de ruedas, seran en
cuadricula y tendran unas aperturas maximas de 1 x 1 cm si invaden el ancho minimo

del itinerario peatonal y de 2,5 x 2,5 cm en caso contrario.

2.1.3. PARQUES, PLAZAS Y JARDINES PUBLICOS

Se dispondran caminos o sendas de una anchura minima de 2 m pavimentados con
material indeformable y antideslizante, de textura diferente y bien contrastada del

resto, aprovechando las texturas de piedras, tierra, césped, etc.

Las plantaciones de arboles no invadiran los itinerarios peatonales, con ramas o troncos

inclinados, en alturas inferiores a 2,20 m.

Se recomienda que los elementos del mobiliario urbano se dispongan alineados a lo
largo del recorrido peatonal para favorecer por su sonoridad la orientacién y el

desplazamiento de las personas con deficiencias visuales.
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2.1.4.ESCALERAS

El disefio y trazado de las escaleras debera permitir la accesibilidad a personas con
movilidad reducida a los espacios libres de uso publico y se ajustaran a los siguientes

parametros.

e Alternativa. Las escaleras que sirvan de alternativa de paso a una rampa situada en

el itinerario peatonal accesible, deberan ubicarse de forma colindante.
e Anchura. La anchura libre minima sera de 2 metros.

e Pasamanos. Todas las escaleras se dotaran de doble pasamanos a ambos lados. Se
colocaran pasamanos a ambos lados de 5 cm de didmetro situados a 95 / 105 cm del
suelo, separados del paramento vertical un minimo de 5 cm. Ademas, se prolongaran
los pasamanos laterales en todo el recorrido posible de los rellanos, de las mesetas
intermedias y se prolongan al arranque y al final de cada tramo de escaleras unos 40

050 cm.

e Huella. Se construird en material antideslizante, sin resaltes sobre la contrahuella y

tendra una dimension minima de 35 cm.

e Contrahuella. Tendra una dimension maxima de 15 cm. En una misma escalera, las

huellas y contrahuellas de todos los escalones seran iguales.

¢ Peldafios. El numero de peldafios por tramo sera como minimo de 3 y como maximo
de 12. Los peldafios no podran solaparse. Los extremos libres de los escalones

estaran protegidos con un resalte de 3 cm.
¢ Descansillos. Los descansillos intermedios tendran una longitud minima de 1,50 m.

¢ Pendiente. Para evitar la permanencia de agua en peldafios y rellanos de las
escaleras, la pendiente para la evacuacién de las aguas pluviales serd como maximo

1,5%.

e Jluminacion. Se dispondra de una iluminacién suficiente exenta de
deslumbramientos y de zonas oscuras con una intensidad luminica, a nivel del suelo,

de 150 lux.
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2.1.5.ASCENSORES

Cuando en los espacios libres publicos se instalen ascensores, se ajustaran en cuanto a

la accesibilidad y sefializacidn, a la normativa especifica en la materia.

Segun el CTE DB-SUA 9, los ascensores accesibles deben cumplir con la norma UNE 81-
70:2004+A1:2005 relativa a la “Accesibilidad a los ascensores de personas, incluyendo

personas con discapacidad”.

Asimismo, contaran con indicacién en Braille y ardbigo en alto relieve a una altura de
entre 0,80 y 1,20 m, del nimero de planta en la jamba derecha en sentido salida de la
cabina. Las dimensiones de la cabina debe cumplir las condiciones establecidas, que son

de 1,40 metros de anchura y 1,40 metros de profundidad.

2.1.6.PASAMANOS

Los pasamanos son aquellos elementos de soporte que se disponen como ayuda para
desplazarse o para mantener una determinada postura. Deberan cumplir las siguientes

caracteristicas geométricas en caso de escaleras o pendientes superiores al 4%:

e Disefo. El disefio sera anatémico con una forma que permita adaptarse a la mano,

recomendandose una seccion circular equivalente entre 4 y 5 cm de didmetro.

e Fijacion. Sera firme por la parte inferior del pasamanos y sin obstaculos. Separado

como minimo 4 cm en el plano horizontal y 10 cm en el plano vertical.

¢ Disposicion. Los pasamanos seran dobles y se colocaran a una altura, desde el bocel
en el caso de escaleras, de 100+5 cm el superior, y de 70+5 cm el inferior. Se
prolongaran 45cm en los extremos de los tramos de escaleras y rampas, como
indicacion de percepcion manual que advierta del comienzo y final de los mismos,
siempre y cuando no se produzcan invasiones transversales de itinerarios
peatonales. Estaran rematados de forma que eviten los enganches. Su color sera

contrastado con el resto de los elementos de rampas y escaleras.

e Altura. La minima sera de 1,10 m cuando la diferencia de cota es superior a 6 m.
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2.2. MOBILIARIO URBANO

Se entiende por mobiliario urbano, el conjunto de objetos a colocar en los espacios
exteriores, superpuestos o adosados a los elementos de urbanizacion, de modo que su
modificacion o traslado no genere modificaciones substanciales: semaforos, sefiales,
paneles informativos, carteles, cabinas telefénicas, fuentes publicas, servicios
higiénicos, papeleras, marquesinas, asientos y cualquier otro de analoga naturaleza,

tanto los que se sitien de forma eventual como permanente.
¢ El mobiliario urbano se dispondra de forma que no interfiera la accesibilidad.

e Se disefardn y ubicaran de forma que puedan ser utilizados por personas con

dificultad en la accesibilidad.

¢ Los elementos situados a una altura inferior a 2,20 m se prolongaran hasta el suelo
con toda la mayor proyeccién en planta. No presentaradn salientes de mas de 10 cm y

se asegurara la inexistencia de cantos vivos en sus piezas.

e Se dispondra o colocard alineado en el sentido longitudinal del itinerario peatonal.

Ilustracion 1. Mobiliario urbano de la ciudad de Bilbao. Fuente: Autor
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2.2.1.PAPELERAS

Las papeleras se instalaran a una altura de 90 cm, sin obstdculos o bordes que

sobresalgan del paramento donde se sitien o dificulten su acceso y uso.

Los contenedores para depésito y recogida de residuos, deberan disponer de un espacio
fijo de ubicacién. Dicha ubicaciéon permitira el acceso a estos contenedores desde el
itinerario peatonal accesible que en ninglin caso quedara invadido por el area destinada

a su manipulacion.

2.2.2.BANCOS

Los bancos de los espacios libres de uso publico, tendran el asiento situado a una altura
de 40 a 45 cm, disponiendo de respaldo y reposabrazos, estos a una altura de entre 20 y

25 cm sobre el nivel del asiento.

Cuando se sittuen varios, se instalaran a una distancia maxima uno de otro de 50 m. Se
permitira la utilizacion de otros tipos de banco siempre que sea de manera
complementaria a los anteriores, ajustdndose a las condiciones ergonomicas que

faciliten el levantarse y sentarse.

La disposicion de estos bancos en las areas peatonales sera, como minimo, de una

unidad de cada agrupacién y, en todo caso, una unidad de cada cinco bancos o fraccion.

Dispondran de un disefio ergonémico con una profundidad de asiento entre 0,40 y 0,45

m y un respaldo con una altura minima de 0,40 m y reposabrazos en ambos extremos.

A lo largo de su parte frontal y en toda su longitud se dispondra de una franja libre de
obstaculos de 0,60 m de ancho, que no invadira el itinerario peatonal accesible. Como
minimo uno de los laterales dispondra de un area libre de obstaculos de 1,50 m de
longitud y 1 m de ancho que en ninguin caso coincidirad con el itinerario peatonal

accesible.
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3. DISENO GEOMETRICO

A continuacién, se definen las dimensiones geométricas del Proyecto, teniendo en

cuenta la normativa de accesibilidad previamente desarrollada.

3.1. PASARELA PEATONAL

La pasarela peatonal tendra una longitud de 68 metros y un ancho de 2,5 metros. Se
tendra en cuenta que se necesitaran aproximadamente 10 centimetros a cada lado para

el desarrollo de la barandilla en celosia, por lo que la anchura libre sera de 2,3 m.

La conexidn con la estructura del ascensor, con el que presenta un angulo de rotacion,
se encuentra a una altura de 38,6 metros. El primer apoyo intermedio se ubica a 12,9
metros y el segundo a 34,4 metros, ambas distancias medidas desde el extremo

superior de la pasarela.

Tendra una pendiente longitudinal del 4% de forma descendente hacia la estructura
vertical y una pendiente transversal del 0,5% para el desagtie del agua pluvial hacia los

canalones presentes a ambos lados en toda su longitud.

Segun el CTE DB-SUA 9, para considerarse una rampa, es necesario que la pasarela
presente una pendiente en el sentido de la marcha superior al 4%, como no se da el

caso, sigue cumpliendo como un itinerario peatonal accesible.

. \-,1::__\_,.1\’ - 1-

| I°
ST N
J—Tl’TI I

Ilustracion 2. Disposicion de la pasarela peatonal. Fuente: Autor
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Dispondra de una barandilla de proteccién en toda su longitud con una altura de 1,10
metros, para cumplir con la normativa. Esta barandilla de seguridad corresponde con la
celosia dispuesta a lo largo de toda la estructura. La celosia es un elemento estructural,

por lo que se vera sometida a las solicitaciones correspondientes.

3.2. ASCENSOR

El ascensor tendra un recorrido de 38,6 metros desde el acceso inferior hasta el
superior. Se ha elegido el modelo Orona 3G 2016, con dos embarques a 180° y una

capacidad de hasta 21 personas.

SECCION VERTICAL 2 EMBARDUES 1800

AH

0T

HLP

HPL
HC

Ilustracion 3. Ascensor Orona 3G 2016. Fuente: Orona
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El ascensor, disefiado para edificios publicos de trafico intenso, cumple con los todos los
requisitos de accesibilidad. Con una velocidad de 1 m/s podra elevar una carga de hasta

1.600 kg en menos de un minuto.

La cabina, sera de 1,7 x 1,95 metros y las dos puertas laterales tendran una anchura de
1 metro, cumpliendo asi toda normativa y facilitando su accesibilidad. Sus

caracteristicas se detallaran en el Anexo 8. Instalacion eléctrica.

3.3. ZONA DE ACCESO INFERIOR

La zona de espera situada en la calle Quintana, junto al portal nimero 10, tendra una
superficie de 91,59 m?. Dicha explanada tendra una longitud de aproximadamente 18 m

de largo y 5 m de ancho hasta acceder al ascensor.

Alo largo de la zona se dispondra de mobiliario urbano, con fines estéticos y de confort,
cumpliendo con la normativa vigente. En todo su desarrollo, se velara por un adecuado
nivel de iluminaciéon; proyectada de forma homogénea y evitindose el

deslumbramiento.

Ilustracion 4. Disposicion de la zona de espera. Fuente: Autor
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3.4. ESCALERAS

La disposicién de las escaleras a desplazar mantendra las mismas caracteristicas. El
ancho, una vez alineadas, serda de 3,85 metros. Las huellas seran de 35 cm y las

contrahuellas de 14 cm para los 12 peldafios.

Se reutilizaran los pasamanos a ambos lados, de 5 cm de diametro situados a 75 y 95 cm
del suelo, separados del paramento vertical un minimo de 5 cm y se prolongados al

arranque y al final de cada tramo 40 cm.

El descansillo se mantendra con una anchura de 2 metros y se velara por una

iluminacién suficiente, exenta de deslumbramientos y de zonas oscuras.

[lustracion 5. Disposicion de las escaleras. Fuente: Autor

ANEXO 6. ACCESIBILIDAD Y DISENO GEOMETRICO 14
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1. INTRODUCCION

El objeto del presente anexo es detallar la estructura que conectara la calle Quintana
con el Parque Etxebarria y determinar las acciones que afectardn a la misma para

verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural y aptitud al servicio.

El cilculo de los elementos de la estructura se ha llevado a cabo mediante:

Instrucciéon sobre las acciones a considerar en el Proyecto de puentes de carretera

(IAP-11).
¢ Instruccién de Acero Estructural (EAE 11).
¢ Instrucciéon de Hormigon Estructural (EHE 08).
e Manual de aplicacion de las recomendaciones RPM-RPX/95.

e Recomendaciones para la realizaciéon de Pruebas de Carga de recepcién en puentes

de carretera.

Para determinar el disefio de la pasarela peatonal con ascensor y su posterior calculo,

se ha utilizado el software informatico CYPE 2017.d.

x
&3 rcsuider 2'-! CYPE-Connect 0 CYPEGAS G CYPETHERM HYGRO
Instalr complemento Open & [ l—

R | T e R0Y Huros pantala 53 CYPELUX EN ll_ CYPETHERM BRIDGES

g CYPECAD @- CYPECAD MEP @ CYPETHERM LOADS Arquimedes

ﬁ Generador de pdrticos Ug: g:;i':im"w SMAY @ CYPETHERM HVAC :tr::medes ¥ control de
Wﬁl CYPE 3D % g;f;z&‘.sUMBmG o @ CYPETHERM EPlus @ Generador de precios

[« iz on-lne

{0 Sstema de uridades CYPEPLUMBING Water Systems - 2020.a

\|, Soporte técnico Disefio de instalaciones de abastecmiento de agua.
u i St Esta aplicacon esta integrada en el fiujo de trabajo Open BIM a través del estandar IFC.

& Lista de deseos

| Manuales

— Software pars Arquitectura.
E_’ Novedades Ingenieria y Construccion
Lending Colombia 001 Licencia Blectrinca: 145945 40 Liberar Licencia Blectronica S8 Administrar la Licenca Electrénica ;3 www.cype.com

Ilustracion 1. Software para arquitectura, ingenieria y construccion. Fuente: CYPE
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2. DISENO DE LA PASARELA

El objetivo de una pasarela peatonal con ascensor es evitar un obstaculo de forma mas
accesible para todas las personas, en este caso, se trata de un desnivel superior a 40
metros de altura. Para ello, seran necesarios tener en cuenta los siguientes criterios

previos al disefio de la pasarela.

e Estéticos. Las pasarelas deberan integrarse en la medida de lo posible en el entorno

que las rodea y tendran caracteristicas agradables a la vista.

e Durabilidad. La vida util de las pasarelas se establece como minimo en 50 afos,
salvo justificacion expresa. El Proyecto debe considerar este alcance, minimizando

los costes de conservacion.

e Constructivos. Los elementos utilizados en la construccién de pasarelas seran
principalmente prefabricados. Esto hace que los plazos de ejecuciéon disminuyan, y

con ello, también lo hagan los costes.

¢ Funcionales. Las pasarelas estaran 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 seccion tipo

de la pasarela.

e EcondOmicos. Debe tenerse en cuenta el coste de la estructura, ademas del
mantenimiento necesario y la frecuencia de este, resultando lo mas econdémico

posible.

e Medioambientales. Deberd minimizarse el impacto que la obra pueda ocasionar al

medio ambiente, tanto en la fase de ejecucion como en el resto de su vida util.

ANEXO 7. BASES DE CALCULO ESTRUCTURAL 5
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3. TIPOLOGIA DE PUENTES Y SU FUNCIONAMIENTO

Se han tenido en cuenta las distintas tipologias de puentes para la geometria de la
pasarela peatonal del presente Proyecto. Segiin su uso y funcién durante su vida util se

pueden clasificar en las siguientes.

¢ Puentes rectos o vigas. Los vanos de esta tipologia son soportados por vigas en
forma de I, en forma de cajdn, etc. Son construidos normalmente en madera, acero u
hormigdn, ya sea armado pretensado o postensado. Se emplean en luces cortas e

intermedias siendo un uso muy tipico en pasarelas peatonales.

¢ Puentes en arco. Tienen situados sus apoyos en los extremos de la luz a salvar,
entre los cuales se dispone una estructura con forma de arco con la que se
transmiten las cargas. Suelen ser construidos en acero u hormigén y son utilizados
para salvar grandes luces. Su uso normalmente va dedicado a la creaciéon de

viaductos de canales y carreteras.

¢ Puentes colgantes. El tablero de este puente se sujeta mediante cables en vez de ir
apoyado sobre pilas. Construidos generalmente en acero, la cantidad de material
utilizado es menor que en el resto de las tipologias, logrando salvar luces mucho

mayores.

e Puentes atirantados. Se diferencian de los colgantes en que los cables principales se
disponen de pila a pila sosteniendo el tablero mediante cables secundarios. También

suelen ser construidos en acero y alcanzan grandes luces.

3.1. SELECCION DEL TIPO DE PASARELA

A partir de las tipologias presentadas anteriormente y sus distintas formas de trabajo,
se ha optado por la tipologia de puente recto o puente viga. Se ha considerado como la
mas adecuada debido a su uso extendido como pasarelas peatonales, menor impacto
visual y las condiciones a las que se va a encontrar sometida. De esta forma, la pasarela
se encontrard apoyada en sus dos extremos y a lo largo de la misma mediante pilares y

apoyos intermedios.
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3.2. SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA VERTICAL

La tipologia de la estructura principal se ha decidido de la forma mas simplificada
posible, de esta forma, el plazo de ejecucion, la cantidad de materiales, la mano de obra,
etc, se veran reducidos. Se ha optado por una celosia formada por vigas y pilares
arriostrados mediante tirantes en forma de cruces de San Andrés. Esta tipologia se

realizara de forma simétrica y constante.

3.3. SELECCION DE LOS MATERIALES

Los materiales mas habituales para este tipo de proyectos constructivos son el acero, el

hormigén y la madera.

En este caso, la estructura vertical y la pasarela peatonal estaran formadas por acero.
Este material destaca entre otros materiales por su alta resistencia y por su aptitud
para soportar cargas elevadas con una seccion reducida. Ademas, el bajo coste y la
rapidez de montaje en comparacién con otros materiales, lo convierten en un material

ideal para este tipo de proyectos.

En el caso de las cimentaciones, se hard uso del hormigén, garantizando asi la

transmision de las cargas de la estructura al terreno.

o\
’ﬁa J I'?jﬂ ll LA [ﬁ:«
ruma R

» I

\
|
[,

Illustracion 2. Ascensor de referencia en cuanto a materiales utilizados. Fuente: Autor
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4. NORMATIVA A UTILIZAR

La determinaciéon de las acciones sobre los diferentes elementos estructurales del
presente Proyecto ha sido llevada a cabo mediante la Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11) aprobada por orden de 29 de

septiembre de 2011.

A continuacién, se presenta el objetivo, el ambito de aplicaciéon y los principios

generales que debera cumplir el Proyecto seglin la normativa vigente mencionada.

4.1. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

La instruccion IAP-11 tiene por objeto la determinacién de las acciones, los coeficientes
de ponderacién y las combinaciones de acciones que deben tenerse en cuenta en el
proyecto de puentes y otras estructuras de la red de carreteras del Estado (RCE).
Ademas, se incluyen algunos criterios funcionales que tengan que cumplir los puentes,

con independencia de los materiales que los constituyen.

También es de aplicacion para dicha instruccidn al proyecto de estructuras asimilables
a los puentes (tales como falsos tuneles, pontones o tajeas), a pasarelas para peatones,
ciclistas o ciclomotores y a las obras de acompafiamiento, como las escaleras, rampas de

dCCeso y muros.

Asimismo, dicha instruccién podra aplicarse en las comprobaciones correspondientes a
la evaluacién, ampliaciéon o refuerzo de puentes existentes, con las especificaciones
complementarias, o modificaciones de las prescripciones recogidas en él, que la

Direccion General de Carreteras establezca especificamente para cada caso.

La IAP-11 serda aplicada de forma complementaria con el resto de la normativa vigente

que tenga en su ambito de aplicacion los puentes y sus materiales constituyentes.
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5. PRINCIPIOS GENERALES DE PROYECTO

5.1. REQUISITOS FUNDAMENTALES

La instruccién IAP-11 se ha redactado teniendo en cuenta los requisitos fundamentales

siguientes.

e Una estructura debe ser proyectada y construida para que, con una probabilidad
razonable, sea capaz de soportar todas las acciones que puedan solicitarla durante su
construccion y uso, en el periodo de vida previsto, y de cumplir la funcién para la que

haya sido construida con unos costes de conservacion aceptables.

e Una estructura debe también ser concebida de manera que las consecuencias de
acciones excepcionales, como sismos o impactos, no produzcan dafos

desproporcionados con la causa que los ha originado (requisito de robustez).

Para alcanzar los niveles de seguridad adoptados en dicha normativa, ademas de las

preinscripciones en ella establecidas, deberan cumplirse los siguientes principios.

e Los puentes seran proyectados por ingenieros con capacidad y experiencia

suficiente.

e La construccion sera realizada por técnicos y operarios con los conocimientos y la

experiencia necesarios.

¢ Los materiales y productos utilizados cumpliran las prescripciones establecidas en

sus correspondientes reglamentos técnicos o, en su defecto, normas.

e Existiran controles de calidad adecuados durante todo el proceso de proyecto y

ejecucion de la estructura.
e La estructura estara destinada al uso para el que haya sido proyectada y construida.

e La estructura sera conservada adecuadamente.
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5.2. VIDA UTIL

Se entiende por vida util de una estructura el periodo de tiempo, a partir de la fecha en
que finaliza su ejecucién, durante el cual debe cumplir la funcién para la que fue
construida, contando siempre con la conservacion adecuada pero sin requerir
operaciones significativas de rehabilitacion. Para los puentes de carretera objeto de la

instruccion IAP-11, se establece una vida ttil de proyecto de 100 afios.

5.3. CRITERIOS DE COMPROBACION

Las comprobaciones estructurales estaran basadas en la teoria de los estados limite y
su verificacion mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad. En cada
situacién de proyecto, se comprobara que no se supera ninguno de los estados limite

que proceda.

5.4. SITUACIONES DE PROYECTO

Una situacién de proyecto de una estructura es un conjunto de condiciones fisicas que
representan las circunstancias reales que pueden presentarse durante un cierto
intervalo de tiempo para el cual en el proyecto se va a comprobar que no se superan los
estados limite pertinentes. Se considera que, durante ese intervalo de tiempo, los

factores que afectan a la seguridad estructural no varian.

Cada una de las posibles situaciones, y especialmente las que se producen durante la

construccion de la obra, deben ser objeto de comprobaciones independientes.
La instruccion considera las siguientes situaciones.

e Situaciones persistentes. Corresponden a las condiciones de uso normales de la

estructura en su vida util.

e Situaciones transitorias. Se producen cuando las condiciones de uso o estado son
temporales, como puede ser durante su construccién o reparacién, y para las que se

considerara el correspondiente periodo de duracion.
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e Situaciones accidentales. Corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la

estructura. Por ejemplo, las provocadas por un impacto o por el fallo de un elemento.

e Situaciones sismicas. Corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la
estructura durante un evento sismico. La situacién sismica se distingue del resto de
situaciones accidentales debido a que en ella se establecen diferentes niveles de

magnitud de la accién en funcién de los requisitos de seguridad o de servicio.

5.5. ESTADOS LIMITE

Se definen como estados limite aquellas condiciones para las que puede considerarse

que, de ser superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos de proyecto.

A efectos de aplicacion de la normativa IAP-11, los estados limite se clasifican en

estados limite ultimo y estados limite de servicio.

5.5.1.ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

Son aquellos tales que, si se sobrepasan, se produce el agotamiento o colapso de la
estructura o de una parte de ella. A efectos de aplicacién de la instruccién, en funcién

del tipo de estructura, se deberan considerar los siguientes.

ELU de equilibrio (EQU). Por pérdida de estabilidad estatica de una parte o del
conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rigido. Se caracteriza porque
pequeias variaciones en el valor o en la distribucion espacial de acciones con un
mismo origen resultan significativas y porque la resistencia de los materiales

estructurales o del terreno no son en general determinantes.

ELU de rotura (STR). Por agotamiento resistente o deformacion plastica excesiva,

donde la resistencia de los materiales estructurales es determinante.

ELU de fatiga (FAT). Relacionado con los dafios que pueda sufrir una estructura o
cualquiera de sus elementos como consecuencia de solicitaciones variables

repetidas.
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Los estados limite ultimos de tipo geotécnico, cuya ocurrencia esta controlada
principalmente por las caracteristicas del terreno, tales como socavacion de cimientos,
inestabilidad global o hundimiento por falta de capacidad de soporte del terreno, entre

otros, no son objeto de esta Instruccidn.

Sin embargo, la verificaciéon de los ELU de rotura de algunos elementos estructurales

llevara aparejada la inclusion de determinadas consideraciones de tipo geotécnico.

5.5.2.ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Son aquellos tales que, si se sobrepasan, la estructura dejara de cumplir el cometido
para el que fue proyectada por razones funcionales, de durabilidad, o de aspecto, sin
que ello suponga el colapso de la misma. A efectos de aplicacién de la instruccion, en

funcién del tipo de estructura, se deberan considerar los siguientes:
e ELS de fisuracion. Que afecte a la durabilidad o estética del puente.

e ELS de deformacion. Que afecte a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que

cause dano a elementos no estructurales.

e ELS de vibraciones. Que no sean aceptables para los usuarios del puente o que

puedan afectar a su funcionalidad o provocar dafios en elementos no estructurales.

¢ ELS de plastificaciones. En zonas localizadas de la estructura que puedan provocar

daios o deformaciones irreversibles.
e ELS de deslizamiento. En uniones mediante tornillos de alta resistencia.

Los estados limite de servicio se pueden clasificar en reversibles e irreversibles. Los
primeros son aquéllos que dejan de ser superados cuando desaparece la accién que los
provoca. Los estados limite de servicio irreversibles son aquéllos que, una vez
superados, se mantienen de forma permanente, incluso si se elimina la accién que los ha

provocado.
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5.6. VERIFICACIONES

5.6.1.VERIFICACIONES EN ELU

Para verificar el ELU de equilibrio, se debe satisfacer la condicion siguiente.

Eqast = Eqst
siendo:

E, . Valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
E ., Valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

Para verficar el resto de los ELU, salvo el de fatiga, se debe satisfacer lo siguiente.

siendo:

E, valor de calculo del efecto de las acciones
R, valor de calculo de la resistencia correspondiente

La verificacion del ELU de fatiga se efectuara de acuerdo con los criterios recogidos en

la normativa especifica de cada material estructural.

5.6.2.VERIFICACIONES EN ELS

Para verificar los ELS, se debe satisfacer la condicidn siguiente.

siendo:

E, walor de calculo del efecto de las acciones

C, wvalor limite del efecto de las acciones para el ELS considerado

5.7. CLASIFICACION DELAS ACCIONES

Las acciones se pueden clasificar atendiendo a su naturaleza, a su variaciéon en el

tiempo, a su variacion espacial o a la respuesta estructural que producen.
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e Su naturaleza:

o Accion directa. Fuerza aplicada sobre la estructura (peso propio, sobrecargas de

uso, etc.).

o Accion indirecta. Una deformaciéon o una aceleracién impuesta a la estructura

(acciones reoldgicas, térmicas, sismicas, asientos, etc.).
e Suvariacion en el tiempo:

o Acciones permanentes de valor constante (G). Son las que actiian en todo
momento y son constantes en posicion y magnitud, para una situacién de proyecto
determinada (peso propio de la estructura, del pavimento y de los elementos

funcionales, etc.).

o Acciones permanentes de valor no constante (G*). Son las que actdan en todo

momento, pero cuya magnitud no es constante.

En este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variacion sea funcion del tiempo
transcurrido y se produzca en un Unico sentido, tendiendo hacia un determinado
valor limite (acciones reologicas, pretensado, asientos del terreno bajo las

cimentaciones, etc.).

También se incluyen otras acciones originadas por el terreno cuya magnitud no
varia en funcion del tiempo, sino de la interaccién terreno-estructura (por

ejemplo, empujes sobre elementos verticales).

o Acciones variables (Q). Son acciones externas a la estructura que pueden actuar
o no, y, si lo hacen pueden tener diferentes valores (sobrecargas de uso, acciones

climaticas, etc.).

o Acciones accidentales (A). Son acciones de corta duracién cuya probabilidad de
actuacién durante la vida util de la estructura es pequeiia, pero cuyos efectos
pueden ser considerables (impactos de vehiculos, sismos, avenidas de periodo de

retorno importante, etc.).

e Suvariacion espacial:
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o Acciones fijas. Son las que se aplican siempre en la misma posicion (por ejemplo,
el peso propio de los elementos estructurales y de algunos elementos

funcionales).

o Acciones libres. Son las que pueden actuar en diferentes posiciones (por ejemplo,

las sobrecargas de uso).
e Larespuesta estructural que producen:

o Acciones estaticas o casi estaticas. Son las que no provocan oscilaciones o

vibraciones significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

o Acciones dinamicas. Son las que pueden originar oscilaciones o vibraciones

significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

El valor caracteristico de una accioén, que es su principal valor representativo puede
venir determinado por un valor medio, un valor nominal (definido por medio de
criterios deterministicos o aprioristicos) o, en los casos en que se fije mediante criterios
estadisticos, por el correspondiente a una determinada probabilidad de no ser
superado durante un periodo de referencia teniendo en cuenta la vida util de la

estructura y la duracion de la situacién de proyecto.

5.8. VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

El valor de calculo de una accion se obtiene multiplicando su valor representativo por el

correspondiente coeficiente parcial yg.

Los coeficientes yr tendran valores diferentes segun la situacion de proyecto de que se
trate (bien persistente o transitoria, bien accidental o sismica) y segun el estado limite

objeto de comprobacién (equilibrio de la estructura o comprobaciones resistentes).

Los valores de coeficientes dados en los apartados siguientes, tienen en cuenta las
incertidumbres tanto en la estimacion del valor representativo de las acciones como en

la modelizacion efecto de las acciones.
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5.8.1.VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN ELU

En situacion persistente o transitoria las comprobaciones de equilibrio (EQU) se
realizaran adoptando los valores de los coeficientes parciales yr indicados en la

siguiente tabla.

EFECTO

ESTABILIZADOR | DESESTABILIZADOR

Peso propio 09" 1
Permanente (G y G*) Carga muerta 09" [ i
V Empuje del terreno 1,0 1.5
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,5
Acciones climaticas® 0 15
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

(1) Los valores de 0,9 y 1,1 podran sustituirse por 0,95 y 1,05 respectivamente, si se prevé la colocacion de sistemas de
contral que permitan conocer, durante la ejecucion de la obra, el valor de las fuerzas de desequilibrio y si se pueden
adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este valor dentro de los limites que garanticen la segu-
ridad de todos los elementos de la estructura afectados por esta accién. Los equipos y sistemas de control deberan
ser definidos y valorados en los diferentes documentos del proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacidn en
la obra, incluyéndose una descripcidn detallada de las medidas correctoras que deberdn adoptarse caso de ser ne-
cesarias.

{2} Por acciones climaticas se entiende la accin térmica, el viento y la nieve.

Tabla 1. Coeficientes parciales para las acciones yr (ELU-EQU). Fuente: IAP-11

Las comprobaciones resistentes (STR) se realizaran adoptando los valores de los

coeficientes parciales yr indicados en la siguiente tabla.
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Peso propio 1.0 1,35
Permanente de valor cons Rrop
tante (G) =
Carga muerta 1,0 1,35
Pretensado P, 1,0 1,0/1,2'" /1,37
Pretensado P, 1,0 1,35
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Pcrinar;-cr.t:: e \'_"_Ebr Reologicas 1,0 1,35
no constante (G¥)
Empuje del terreno 1.0 1,5
Asientos 0 1,2 /1,3%%
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1.35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 1.5
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,5
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35
(1 verificaciones locales tales como [a transmisior
s@ toma como vaior ge |J accion el que corres
(2 1estabilidad (pande jando ésta pueda ser induc
(3 e a una evaluac fiante un calcu lasto-plasti
orrespondea a un CalCuic

Tabla 2. Coeficientes parciales para las acciones yg (ELU-STR). Fuente: IAP-11

Teniendo en cuenta que las comprobaciones de fatiga (FAT) estdn profundamente
ligadas al material estructural, los coeficientes parciales serdn recogidos por la

normativa especifica correspondiente.

En situacién accidental, tanto para las comprobaciones de equilibrio (EQU) como

comprobaciones resistentes (STR), se consideraran directamente como valores de

calculo los definidos para las acciones debidas a impactos y para otras acciones

accidentales en la normativa.
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5.8.2.VALOR DE CALCULO PARA COMPROBACIONES EN ELS

Para las comprobaciones en estado limite de servicio, se adoptaran los valores de los

coeficientes parciales yr indicados en la siguiente tabla.

FAVORAELE |DESFAVORABLE

Permanente de valor = 11 14

constante |G} Carga muerta 1.0 1,0
Pretensado P, o, 1,1
Pretensado P, 1.0 1,0
Otras presolicitaciones 1.0 1,0

Permanente de valor e

T ] Reclagicas 1.0 1,0
Empuje del terreno 1.0 1,0
Asientos 0 1,0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,0
Sobrecarga de uso ] 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 1] 1,0

Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 1] 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1.0

{1} Para la accidn del pretensado se tomardn los coeficientes que indigue la EHE-08 o normativa que la sustituya. En la
tabla figuran les valores que la EHE-08 recoge para el caso de estructuras postesas. En el caso de estructuras pretesas,
los coeficientes parciales son 0,95 v 1,05 para efecto favorable y desfavorable, respectivamente.

Tabla 3. Coeficientes parciales para las acciones y (ELS). Fuente: IAP-11
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6. COMBINACION DE ACCIONES

Para cada situacién de proyecto se identificaran las hip6tesis de carga criticas y, para
cada una de ellas, el valor de calculo del efecto de las acciones se obtendria combinando
las acciones que puedan actuar simultdneamente, segun los criterios generales que se

indican en este apartado.

Las combinaciones de acciones para las comprobaciones a fatiga seran las indicadas en

la normativa especifica correspondiente a cada material estructural.

6.1. COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELU

Las combinaciones de acciones a tener en cuenta para las verificaciones en ELU,

excluida la fatiga, seran las indicadas a continuacion.

6.1.1.EN SITUACION PERSISTENTE O TRANSITORIA

La combinacién de acciones se hara de acuerdo con la expresion siguiente (combinacion

fundamental).
*
ZVGJ Gk,j + ZYG,m Gom + 101 Qur + Z?’o,f Yo,i Qi
2 mz1 i>1
donde:
Gy; valor caracteristico de cada accion permanente
¥ ;g .,
G'ym  valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante
Q,, valor caracteristico de la accion variable dominante
yo; Q; valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion variable
dominante

ve Yo  coeficientes parciales

Deberan realizarse tantas hipotesis o combinaciones como sea necesario, considerando, en
cada una de ellas, una de las acciones variables como dominantes y el resto como

concomitantes.

Al combinar las diferentes acciones variables, se tendran en cuenta las siguientes

prescripciones.
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e La sobrecarga de uso estara representada, para su combinacién con el resto de las

acciones, mediante los grupos de cargas definidos en la siguiente tabla, los cuales son

excluyentes entre si.

FlEFL’.AS HORIZONTALES
FUERZA o
SOHFECMGA RACION VERTICALES
GRUPOS DE CARGAS™ "EE":'E “m " CENTRIFUGA
Y TRANSVERSAL
Valo‘r ; Valor Valor
ar1 caracteristico e o
(Ca ey ) caracteristico B - - reducido:
RNl Mgy (apartado 412.1) 2,5 kN/m?
2 Valor Valor Valor
“_.Sm — reducido?:  valor reducido: _ caracteristico  caracteristico _
horizontales) Q I ¥ Qe (apartado (apartado
" % 4.1.3.1) 413.2)
Valor
gr3 B B _ B B caracteristico
(Peatones) (apartado
4.1.2.2)
Valor Valor
grd ~ ~ caracteristico _ _ caracteristico
(Aglomeraciones) (apartado {apartado
4.1.2.2) 4.1.22)

(1) La denominacién de los grupos de cargas hace referencia a la componente dominante del grupo

(2)  Se define como valor reducido el que corresponde al valor frecuente que figura en la tabla 6.7-a, es decir:
yy, =0,75 para los vehiculos pesados
v, =0,40 para la sobrecarga uniforme

Tabla 4. Grupos de cargas de trdfico. Fuente: IAP-11

e (Cuando se considere el viento transversal sobre el tablero, se considerara la actuaciéon
simultdnea de la componente vertical del viento y el momento de vuelco

correspondiente.

e Cuando se considere el viento longitudinal sobre el tablero, no se considerara la
actuaciéon simultdnea del viento transversal, ni el empuje vertical, ni el momento de

vuelco correspondiente.
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e Cuando se considere la accién del viento como predominante, no se tendra en cuenta la

actuacion de la sobrecarga de uso.

e Cuando se considere la sobrecarga de uso como predominante, se considerara el viento

concomitante correspondiente.

¢ Cuando se considere el grupo de cargas de trafico gr 2 (fuerzas horizontales con su valor

caracteristico), no se considerara la actuacion del viento ni de la nieve.
¢ No se considerara la accién simultanea del viento y de la accion térmica.

e En general, no se considerara la accion simultdnea de la carga de nieve y la sobrecarga
de uso salvo en zonas de alta montafia, en cuyo caso se estudiard para el Proyecto

concreto la distribucion espacial y 1a concomitancia de ambas acciones.

6.1.2.EN SITUACION ACCIDENTAL

La combinacién de acciones en situacién accidental se hara de acuerdo con la expresiéon

siguiente:

ZGU + ZG;m +1y, Qg + ZU’z,f Qi+ Ay

21 m=1 i>1

donde:

Gy valor representativo de cada accién permanente

G*km valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

Yy 1 Qi valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la accion accidental
yy; Qy; valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes

Ay valor de calculo de la accion accidental

En general, en situacién accidental, no se considera la actuaciéon del viento ni de la

nieve.

6.2. COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES EN ELS

Segun el estado limite de servicio que se vaya a verificar, se adoptara una de los tres

tipos de combinacién de acciones indicados a continuacién.
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e Combinacion caracteristica (poco probable o rara):

21}’6,; Gy + Z’J’G,m G m + Ya1 Qxa + Z}'o,f Yo,i Qi
]z

mz1 i>1

Esta combinacién, que coincide formalmente con la combinacién fundamental de

ELU, se utiliza en general para la verificaciéon de ELS irreversibles.

e Combinacion frecuente:

¥
_Z;}’G,j Gk,j + ZYG,m Gk,m T Yo,1%1,1 Om + Z}’O,f Ya,i Ok,f
Jl:"

mz=1 i1

Esta combinacion se utiliza en general para la verificacion de ELS reversibles.

e Combinacion casi-permanente:

G,j “k,j ' , *, ‘0,i W2,i “k,i
Z}’ ij+z}’Gmka+sz:q Q

J=1 m=1 i>1

Esta combinacion se utiliza también para la verificacién de algunos ELS reversibles

y para la evaluacion de los efectos diferidos.
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7. BASES DE CALCULO

A continuacion, se presentan los calculos realizados para el correcto dimensionamiento
y la posterior disposicion de la estructura metdlica objeto del presente Proyecto. Para

llevar a cabo los calculos se ha dividido la estructura las siguientes partes:
e Tablero de la pasarela peatonal.

e Apoyos intermedios de la pasarela.

e Estructura vertical del ascensor.

En primer lugar, se estudian las acciones que actuaran sobre las distintas partes de la
estructura, estas, tal y como se han detallado en el apartado anterior, pueden ser
permanentes, variables o accidentales. Después, se adjuntan los resultados obtenidos
tras introducir dichas acciones en el CYPE 2017.d, software para arquitectura,

ingenieria y construccién.

Ademas, se han descrito los materiales de las estructuras, sus acabados vy
mantenimiento, las juntas, el método de montaje y la correspondiente prueba de carga

del Proyecto.

IS

TEEASS

[lustracién 3. Dimensiones principales de la estructura metdlica. Fuente: Autor
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7.1. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Los materiales que se van a utilizar tanto para la construccién metalica como su

cimentacion son los siguientes.

e Acero. Se usaran perfiles, placas de anclaje y rigidizadores de acero S275]R con las

siguientes caracteristicas.
o Tension de limite elastico (f,): 255 - 275 N/mm?
o Tensioén de rotura (f,,): 410 N/mm?

En el caso de barras corrugadas, seran de acero B500S y de las siguientes

caracteristicas.

o Tension de limite elastico (f;): 500 N/mm?
o Carga unitaria de rotura (f;): 440 N/mm?
o Alargamiento de rotura (€,): 14 %

Todos los componentes estructurales, tanto de la pasarela peatonal como de la
estructura del ascensor, seran de acero. Ademas, las barandillas en celosia de la

pasarela también se han dispuesto de acero.

e Hormigon. Se usard HA-25 en las cimentaciones y tendra las siguientes

caracteristicas.
o Resistencia caracteristica a compresion (f,;): 25 N/mm?
o Peso especifico del hormigén armado (yy4): 25 kN/m?

e Madera. El pavimento de la pasarela peatonal se realizard mediante madera

antideslizante.

e Metacrilato. Toda la estructura vertical sera aislada mediante metacrilato haciendo
que el ascensor sea panoramico y tenga iluminacion natural durante el dia. Se ha

preferido frente al cristal por su menor peso y por ser mas econémico.
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7.2. ACCIONES PERMANENTES

7.2.1.DE VALOR CONSTANTE

Las acciones permanentes de valor constante (G) son producidas por el peso de los
distintos elementos que forman parte de la estructura. A efectos de aplicacién de la

instruccién IAP-11 se clasifican en peso propio y cargas muertas.

Su valor caracteristico se deducira de las dimensiones de los elementos especificados en

los planos y de los pesos especificos correspondientes.

Salvo justificacion expresa, se tomardn los siguientes pesos especificos para los

materiales de construccion mas usuales.

Fundician 725
Acero 785
Aluminio 21,0
Madera seca 6.0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigdn en masa 23,0a 240
Hormigdn armado y pretensade 25,0
Elementos de basalto, pérfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3
Vidrio 25,0

Tabla 5. Pesos especificos de diversos materiales (KN/m?>). Fuente: IAP-11

7.2.2.PESO PROPIO

Esta accién es la que corresponde al peso de los elementos estructurales; pilares, vigas
y arriostramientos. El peso propio es calculado automaticamente por el software CYPE

2017.d al introducir cada elemento, por lo que no sera preciso calcularlo.
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7.2.3.CARGAS MUERTAS

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales,
tales como el pavimento de madera de la pasarela y las planchas de metacrilato. El peso

del sistema de iluminacion y drenaje se considera despreciable.

¢ Pavimento de madera. Para estar del lado de la seguridad, se ha tomado el mayor
valor de madera seca ya que humeda no se va a encontrar debido al tratamiento al
que va a ser sometido, esto es, un 9 kN/m?. El espesor sera de 3 cm, la anchura de las

pasarela es de 2,5 m y la distancia entre perfiles transversales es de 2,15 m.

Cada uno de los 30 tramos de la pasarela peatonal correspondera con lo siguiente.

kN 1 kN t
9—3-0,03m-1,25m-2,15m- =0,107 —=10,0107 —
m 6,8m m m

)

El Ultimo tramo previo a la conexién con la estructura vertical tiene una superficie

menor debido a que la distancia entre perfiles transversales es de 1,89 metros.

kN kN t
9—-003m-1,25m-1,89m- =0,102 —=0,0102 —
m m m

6,28 m

El tramo de conexidn con la estructura vertical tiene una superficie triangular menor.

kN , kN t
9 —-0,03m-2,53m?- = 0,091 — = 0,0091 —
m m m

7,545 m

¢ Barandillas de seguridad. Se dispondra de barandilla en celosia a ambos lados de la
pasarela peatonal. Para mayor seguridad se propone cerrar toda la superficie lateral
hasta la altura de 1,1 m mediante telas metalicas de 3,591 kg/m? segun la

informacion ofrecida por Ferros Perich, S.L.

kg kg t
3,591 —-1,10m = 3,950 — = 0,0040 —
m m m

La carga muerta total sobre el tablero es de 0,0107 i + 0,0040 i =0,0147 i

Por lo tanto, el peso muerto del pavimento de madera y de las telas metalicas en las
barandillas gravita sobre las vigas horizontales del tablero, quedando asi una carga

uniforme repartida.
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¢ Planchas de metacrilato. En la estructura vertical del ascensor se dispondra de
planchas de metacrilato de 1,2 cm de espesor para aislar la instalacién eléctrica de la
intemperie. Dado que en la tabla anterior no se dispone del peso especifico del
material, se tomar4 el valor de 12 kN/m?® para una plancha de 12 mm ofrecido por la

empresa especialista Ceplasa S.A.

Los pafios superiores (altura 3,72 m) y la cubierta (3 x 2,5 m) de la estructura

vertical tendran las siguientes solicitaciones.

kN 1 kN t
12 —-0,012m-3m-25m-——=0,098 — = 0,0098 —
m3 11m m m

kN kN t
12 —-0,012m-3,72m-2,5m- =0,108 —=10,0108 —
m m m

12,44 m
kN 1 kN t
12 —-0,012m-3,72m-3m-———=0,120 — = 0,0120 —
m3 13,44 m m m

El siguiente pafio de la estructura vertical (altura 2,85 m) tendra el siguiente valor.

kN kN t
12 —-0,012m-2,85m-2,5m- = 0,096 — =0,0096 —
m m m

10,7m

kN kN t
12 —-0,012m-2,85m-3m- =0,105 —=10,0105 —
m m m

11,7 m

Cada uno de los 13 pafios de la estructura vertical (altura 2,75 m) correspondera con

los valores siguientes.

kN kN t
12 —-0,012m-2,75m-2,5m- =0,094 —=0,0094 —
m m m

10,5m

kN kN t
12 —-0,012m-2,75m-3m- =0,103 —=0,0103 —
m3 11,5m m m

7.2.4.DE VALOR NO CONSTANTE

Las acciones permanentes de valor no constante (G*) existen siempre pero de manera
no contante. En [AP-11 se enumeran una serie de apartados que no se estudiaran en el

presente anexo; unos por falta de datos y otros porque no corresponden.
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7.3. ACCIONES VARIABLES

7.3.1.SOBRECARGA DE USO

Siguiendo la instruccién IAP-11, en las zonas de uso peatonal de los puentes (aceras,
rampas y escaleras), se supondra aplicada una sobrecarga uniforme de 5 kN/m? en las

zonas mas desfavorables, longitudinal y transversalmente, para el efecto en estudio.

En puentes en los que sean de prever aglomeraciones de personas, se considerara la
actuacion de la sobrecarga uniforme de 5 kKN/m? en lugar de las cargas verticales
debidas al trafico de vehiculos. Esta carga, prevista a efectos de comprobaciones

generales, estara asociada inicamente a situaciones de calculo transitorias.

Para la determinacién de los efectos estaticos de la sobrecarga de uso debida al trafico

de peatones en pasarelas, se considerara la accion simultanea de las cargas siguientes:

e Una carga vertical uniformemente distribuida g5, de valor igual a 5 kN/m?.

e Una fuerza horizontal longitudinal Qy; de valor igual al 10 % del total de la carga

vertical uniformemente distribuida, actuando en el eje del tablero a nivel de la

superficie del pavimento.

Ambas cargas se considerardn como una accién Unica, cuyo valor constituye el valor
caracteristico de la sobrecarga de uso cuando se combina con el resto de acciones

(cargas permanentes, viento, etc.).

La fuerza horizontal Qs sera en general suficiente para asegurar la estabilidad

horizontal longitudinal de la pasarela; no asi la estabilidad horizontal transversal, que

debera asegurarse mediante la consideracién de las acciones correspondientes.

A continuacion, se exponen los calculos realizados para introducir en CYPE 2017.d la

carga por sobrecarga de uso un el tablero.

kN 1 kN t
5—-1,25-215-——=1,976 — = 0,1976 —
m 6,8m m m
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7.3.2.VIENTO

En general, la accion del viento se asimilard a una carga estatica equivalente, salvo que,

sea necesario ademas considerar los efectos aeroelasticos.

Para obtener la carga estdtica equivalente a la acciéon del viento, se seguiran las

indicaciones de los siguientes apartados.

1. Velocidad basica del viento

La velocidad basica fundamental del viento v, o es la velocidad media a lo largo de un
periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno T de 50 afios, medida con
independencia de la direccién del viento y de la época del afio en una zona plana y
desprotegida frente al viento, equivalente a un entorno de puente tipo II, a una altura de

10 m sobre el suelo.

A partir de una velocidad basica del viento v, , se obtendra la velocidad basica v,

mediante la expresion.

Vi = Cyir Cagason Vio
Vi, velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 anos [m/s]

Cair factor direccional del viento que, a falta de estudios mas precisos, puede tomarse igual
alo

C...on 1actor estacional del viento que, a falta de estudios mas precisos, puede tomarse igual
alo

V,,  velocidad basica fundamental del viento [m/s]

Siguiendo el mapa de isotacas de la siguiente ilustracién y situando el presente
Proyecto en Bilbao, se puede tomar una velocidad basica fundamental del viento de 29

m/s. Por lo tanto, la velocidad basica del viento sera la siguiente.

v, =1-1-29 =29m/s
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Ilustracion 4. Mapa de isotacas para la obtencion de v, o. Fuente: IAP-11

Para un periodo de retorno diferente de 50 afios, la velocidad basica v, (T) sera:

VolT) = Vy Cprop
donde:

v,(T) velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T

T periodo de retorno [anos]
C,o» factor de probabilidad, obtenido de la siguiente formula:

n

1-K In

e/

1-K In[-In(0,98)]

cprob'

tomando para los parametros Ky n los valores siguientes: K=0,2y n =05

Para situaciones persistentes, a falta de estudios especificos, se considerara un periodo

de retorno de 100 afios (¢prop = 1,04).

Para situaciones transitorias, se tomardn los periodos de retorno indicados en la

instruccién [IAP-11, salvo que se justifiquen adecuadamente otros valores.
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2. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento v,,(z) a una altura z sobre el terreno dependera de la
rugosidad del terreno, de la topografia y de la velocidad basica del viento vy, y se

determinara segun la expresion siguiente.

V. z) =cfz) ¢, v(T)
donde:
v,(T) velocidad basica del viento [m/s] para un periodo de retorno T

¢, factor de topografia, que se tomara habitualmente igual a 1,0. En valles en los que se
pueda producir un encauzamiento del viento actuante sobre el puente, se tomara para
¢, un valor de 1,1. Cuando existan obstaculos naturales susceptibles de perturbar apre-
ciablemente el flujo del viento sobre el puente, el valor de ¢, se determinara mediante
un estudio especifico

c(z) factor de rugosidad obtenido de la siguiente formula:

,
z
clz)=k, jr”| S | paraz=z.
Vo0
CII:Z:' = Crtsznj para z < 2,
siendo:

z altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o respecto del
nivel minimo del agua bajo el puente [m]

k,  factor del terreno, segun tabla 4.2-b
z longitud de la rugosidad, segun fabla 4.2-b

Z.» altura minima, segun tabla 4.2-b

A efectos de calcular los parametros anteriores, se consideraran los cinco tipos de

entorno siguientes.

Tipo 0. Mar o zona costera expuesta al viento.

e Tipo I. Lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin

obstaculos.

e Tipo II. Zona rural con vegetacidbn baja y obstaculos aislados, (arboles,
construcciones pequeias, etc.), con separaciones al menos 20 veces la altura de los

obstaculos.

e Tipo III. Zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos

aislados con una separaciéon maxima de 20 veces la altura de los obstaculos.
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e Tipo IV. Zona urbana en la que al menos el 15 % de la superficie esté edificada y la

altura media de los edificios exceda de 15 m.

0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
m 0,216 0,30 b
v 0,235 1,00 10

Tabla 6. Coeficientes segtin el tipo de entorno. Fuente: IAP-11

El entorno del Proyecto corresponde con el Tipo IV, ya que se trata de una zona urbana
edificada y la altura de los edificios excede los 15 metros. De esta forma, y segun los

coeficientes de la tabla anterior, se calcula la velocidad media del viento.

La altura del punto de aplicacion del empuje del viento con respecto del acceso inferior
es de 41,32 metros y la altura minima es de 10 metros. Ademas, se tomara como factor
de topografia (cy) el valor de 1,1 en caso de que se produzca un encauzamiento del

viento debido a la orografia del terreno.

Z>Zmin =41,32m > 10m

)

41,32
) =¢,(41,32) = 0,235 - ln( ) = 0,8745

z
¢ (z) =k, In (Z— 100

0

vm(2) = ¢;(2) - ¢g - v (T) = 1, (41,32) = 0,8745-1,1-29 = 27,9 m/s

3. Empuje del viento

El empuje producido por el viento se calculara por separado para cada elemento del

puente, teniendo en cuenta los siguientes aspectos.

e El area expuesta al viento o las caracteristicas aerodinamicas del elemento pueden
resultar modificadas por la materializacién de otras acciones actuando en la

estructura (nieve, sobrecargas de uso, etc.).
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e En situaciones transitorias, algunos elementos pueden presentar superficies de
exposicién al viento diferentes a las definitivas (por ejemplo, cajon abierto frente a
cerrado). Ademds, los elementos auxiliares de construcciéon pueden afiadir

superficies adicionales a tener en cuenta.

A continuacidn, se calculara el empuje del viento sobre cualquier elemento.

1

Fw= 5‘-} Vg {T) Ce{z) Cy Are.‘
siendo:
F, empuje horizontal del viento [N]
%p v2(T) presion de la velocidad basica del viento g, [N/m?]
p densidad del aire, que se tomaré igual a 1,25 kg/m?
vi(T) velocidad bésica del viento [m/s] para un periodo de retorno T
cf coeficiente de fuerza del elemento considerado
Ar area de referencia, que se obtendra como la proyeccion del area solida expuesta
sobre el plano perpendicular a la direccion del viento [m?]
c,(z) coeficiente de exposicion en funcién de la altura z calculado segun la férmula si-

guiente':
(Z)

2=k [ [ Z)+ 7k c,In
z, )

\ % )

para z = Z,;,

\

Como z = 41,32 m > z,,;, = 10 my el factor de turbulencia (k;) toma un valor igual a

1,0, el coeficiente de exposicion en funcién de la altura z sera el siguiente.

41,32 41,32

c.(z) = 0,2352 - [1,12 - In2 ( ) +7-1-1,1- ln( )] = 2,508

Las areas de referencia, que seran el producto entre las dimensiones de la pasarela y
una altura equivalente de 0,3 m como hipotesis del perfil metalico, son:

e Viento transversal. 4, = 0,3 m- 68 m = 20,4 m”
e Viento longitudinal. 4,., = 0,3m-2,5m = 0,75 m?

Dicha altura equivalente de 0,3 m supone el estudio de la estructura desde el lado de la

seguridad ya que el perfil de mayores dimensiones alcanza los 0,16 m de espesor.

La presién de la velocidad basica del viento:

1 2 1 2 2
d» =§'p-vb(T) =§'1,25'29 = 525,625 N/m
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El coeficiente de fuerza (¢f) se ha obtenido a través de la siguiente ilustracion. En

concreto, se trata de un coeficiente con un valor igual a 2,0. Por lo tanto, el empuje del

viento se obtendra de la siguiente forma:
e Empuje transversal. F, = 525,625 N/m? - 2,508 - 2,0 - 20,4 m* = 53,785 kN

e Empuje longitudinal. F,, = 525,625 N/m? - 2,508 -2,0-0,75m? = 1,977 kN

>|m

=02 | 04 0,6 0,7 1,0 2,0 50 |=10,0

w
= h
G 20 22 | 235 | 24 21 1,65 1,0 0.9

secci6n circular con  saccibn circular con suparficig

;@ f
w 4 W A, superficie isa y tal que: rugosa'’, o lsa tal que:
v E = B, (T)/ou@>6ms B, (T)/c, ) <6 mis
=07 c=12

w w w w

= O =18 | => O =16 | —> O ¢ =145 —> O =13
w w w
= Q =16 — D =22 :':.-.\I [] E =20

llustracién 5. Coeficiente de fuerza c¢ para las secciones mds habituales. Fuente: IAP-11

Siempre que el viento actie simultaneamente con las sobrecargas de uso, el valor
resultante de la fuerza equivalente del viento se combinara con el resto afectado por los
correspondientes factores de simultaneidad y y debera aplicarse sobre la longitud que
resulte mas desfavorable, independientemente de la zona de aplicacién de las acciones

verticales debidas a la propia sobrecarga de uso.

4. Direccion del viento

Para evaluar la acciéon del viento sobre la estructura se considerara su actuacion en dos

direcciones:

e Perpendicular al eje del tablero. Direccion transversal (X). Esta componente podra

ir acompafiada de una componente asociada en direccidn vertical (Z).

e Paralela al eje del tablero. Direccion longitudinal (Y).
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Si el tablero es de planta curva, se supondra que la direccién longitudinal es la de la
cuerda que une los dos extremos del puente y que la direcciéon transversal es su
perpendicular. Para cada direccidn, el sentido de aplicacion de la fuerza del viento sera

el que resulte mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

Alternativamente, para el calculo del efecto del viento sobre el tablero, se podra
considerar, y siempre que la amplitud angular del arco definido en planta por el tablero

no supere 909, lo siguiente:

e Un viento radial, normal a la superficie lateral del tablero en cada punto, cuyo valor

caracteristico es el mismo que el definido para el viento transversal sobre el tablero.

e Un viento tangencial a la directriz en cada punto, cuyo valor caracteristico es el

mismo que el definido para el viento longitudinal sobre el tablero.

Analogamente, en las pilas de puentes de tablero curvo en planta, y siempre que la
amplitud angular del arco definido por el tablero no supere 902, se podra considerar

que las dos direcciones del viento son:

e Perpendicular a la directriz del tablero en cada pila, que se considerara concomitante

con el viento transversal sobre el tablero.

e Tangente a la directriz del tablero en cada pila, que se considerara concomitante con

el viento longitudinal sobre el tablero.

En general, se considerara que la acciéon del viento en las direcciones transversal y
longitudinal no es concomitante. La componente vertical del viento, direcciéon Z, se

considerara concomitante sélo con la direccion transversal del viento.

En el caso particular que se produzcan vientos en direccion oblicua al eje del tablero, o
cuando la estructura pueda ser especialmente sensible a vientos oblicuos, se
comprobara ademas la seguridad estructural para estos vientos. Se determinara la
presion de la velocidad basica del viento (g ) correspondiente a la direccion oblicua, se
descompondra vectorialmente esta presion en las dos direcciones, longitudinal y
transversal, se calcularan independientemente los empujes correspondientes y ambos

se consideraran aplicados simultdneamente sobre la estructura.
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5. Empuje del viento sobre el tablero

5.1. Efectos provocados por el viento transversal

El calculo del empuje transversal horizontal del viento sobre el tablero, a efectos de

aplicacion de la IAP-11, se distinguen dos tipos de tablero, de alma llena o de celosia.

El tablero de la pasarela peatonal del presente Proyecto esta planteado de alma llena,

por lo que a continuacion se detallara y estudiara dicha tipologia.

Se incluyen en este caso los tableros con alma llena de tipo cajon (sencillo o multiple),

las losas o tableros de vigas.

Para el calculo del empuje transversal (direcciéon X) sobre estos tableros se entendera

que el area de referencia (A, ) 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 direccion X se

determinara mediante la expresion:

¢, =25-031(Bh,)
donde:

B anchura total del tablero [m]

h,, altura equivalente [m] obtenida considerando, ademas del propio tablero (en el caso de
un tablero de vigas o varios cajones, se considerard 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 presencia de la sobrecarga de uso, la altura de ésta, en
caso de ser mas desfavorable.

En cualquier caso, el coeficiente ¢f , se considerara limitado por los siguientes valores.
1,3< ¢, <24

Si los elementos no estructurales (sistemas de contencion, barandillas o pantallas) son
permeables al viento, no se consideraran en la determinacién de esta altura equivalente

he4, vy €l empuje que soportan y transmiten se calculara de forma independiente.

eq’
El valor del coeficiente de fuerzac.,y sus limites inferior y superior se podran

modificar en funcién de la forma de la seccién transversal del tablero, aplicando los

siguientes criterios.
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e Si una de las caras expuestas al viento estad inclinada respecto a la vertical en el
sentido favorable a la circulacion del viento, se puede reducir su coeficiente de fuerza
en un 0,5% por cada grado sexagesimal de inclinacion, con una reduccién maxima de

un 30%.

¢ Si las caras expuestas al viento tienen distinta inclinacioén, la reduccién a aplicar sera
la media ponderada de las reducciones relativas de las distintas superficies en

funcion de sus areas respectivas.

El empuje horizontal del viento, en el eje X, con un tablero de alma llena, sera:

=25-0,3 (2’5)—0
Cf,x _— ) ) 0’3 -

Como el coeficiente ¢f, se considera limitado entre los dos valores anteriormente

citados, se tomara el mas préximo al resultado previo, esto es, un valor de 1,3.

N kN
F, = 525,625 — 2,508 1,3 - 20,4 m? = 34.960,454 N - 1,714 —
m m
kN kN t
1,714 —-0,3m = 0,514 — = 0,0514 —
m m m

Por otro lado, se considerara un empuje transversal vertical, direccion Z, sobre el

tablero actuando en el sentido mas desfavorable, igual a:

Fw.z = [% P VE{T:I CE'{Z} C.‘.z "qre.‘.z
donde:
F,. empuje vertical del viento [N]
%p v2(T) presion de la velocidad basica del viento definida en el apartado 4.2.3 IN/m?]
c.(z) coeficiente de exposicion definido en el apartado 4.2.3
Cp, coeficiente de fuerza en la direccion vertical Z, que se tomara igual a +0,9
A, area en planta del tablero [m?]

N kN
E, = 525,625 —l 2,508 (£0,9) - 170 m? = 201,695 kN — +1,186 mZ

kN kN t
1,186 —-2,5m-1,25m - = 0,570 — = 0,0570 —
m m m

6,5m
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5.2. Efectos provocados por el viento longitudinal

Se considerara un empuje horizontal paralelo al eje del puente (direccion Y) sobre los

elementos de desarrollo longitudinal (tablero, pretiles y barandillas).

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

dicha fraccién sera:

e 25% para los elementos sélidos (tableros tipo cajon, losa o vigas, sistemas de
contencién no permeables, pantallas anti-ruido, sobrecarga de uso, etc.). Para el
calculo de este empuje longitudinal no se considerara la reduccién debida a la

inclinacion de las almas en los tableros de alma llena.

e 50% para los elementos que presentes huecos (tableros tipo celosia, sistemas de

contencion permeables, barandillas y, en su caso, sobrecargas de uso).

El coeficiente reductor, sera el definido por la expresidn:

-1 |o[LL)]

f i
z
g In| —|+7
\ £
donde:

c factor de topografia

o

®[L/L(z)]= 0,230 + 0,182 In[L/L(z)]
siendo: 0<@[L/L(z)] <1

L longitud sobre la cual actia el empuje longitudinal [m]. Se tomara igual a la longitud
total del puente
L{z)  longitud integral de la turbulencia [m] definida por:

300(z
L(z)=1 300(z/200)°  paraz,,szs 200
300 para z > 200

/200)° paraz<z,,

min/

z altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o de la cota
minima del nivel de agua bajo el puente [m]

Ademas, el coeficiente o corresponde con el valor del entorno tipo IV de la siguiente

ilustracion, tomando o=0,67.
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0 0,38
I 0,44
I 0,52
Il 0,61

v 0,67

Tabla 7. Coeficiente a segtin el tipo de entorno. Fuente: IAP-11

Como z,i, (10m) < z(41,32) < 200, el coeficiente reductor sera el siguiente.

0,67

7 \@ 41,32
L(z) =300 (—) =300- = 104,294
(2) (200) ( 200 ) m
L ]—0230+0182 l [ L ]—0230+0182 l [ 08 ]—0152
¢zl = ’ "Ll T ’ "104,294] =
1 ! ¢[ L ] 1 / 0,152 = 0,904
@) e ey

El empuje del viento longitudinal, en el eje Y, sera:

F, = 1,977 kN - 25% - 0,904 = 0,4468 kN — 0,596 kN /m?>

kN kN t
0,596 —-0,3m =0,179 —=0,0179 —
m m m

5.3. Empuje del viento sobre pilas

El empuje se obtendra en funcion del area de referencia y el coeficiente de fuerza

adecuado a su seccion transversal.

En las pilas de seccion rectangular con aristas redondeadas mediante acuerdos de radio

r, se podra deducir el coeficiente de fuerza multiplicAndolo por el factor:
1-25-r/h=0,5

Siendo h la dimensién transversal definida en dicha figura.
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En la Ilustracién 5 se indican los coeficientes de fuerza de las secciones de calculo mas
usuales. Se tomara como area de referencia la proyeccion del area sélida expuesta sobre

el plano perpendicular a la direccidn del viento.

En el caso del viento transversal, el empuje se multiplicara por un ancho de 0,3 m

como hipétesis de anchura de perfil del pilar metalico, aunque pueda ser menor.
kN kN t
1,714 —-03m =0,514 — = 10,0514 —
m m m
En el caso del viento longitudinal, se supondran las mismas caracteristicas y sera de:

kN kN t
0,596 —-0,3m =0,179 —=0,0179 —
m m m

6. Empuje del viento sobre la estructura del ascensor

Para el caso de la estructura vertical del ascensor también se han calculado las cargas

del viento cuyos resultados se exponen a continuacion.

e Viento transversal:

kN kN t
1,714 —-25m-2,75m- =1122 —=0,1122 —
m m m

10,5m
1714kN 2,5 3,72 ! —1281kN—01281t
A e e e m T S T T m
e Viento longitudinal:

kN kN t

0,596 —:3m-2,75m =0,428 —=0,0428 —

m2 11,5m m m

0,596 kN 3 3,72 = 0,495 kN = 0,0495 t

PI0 e e e m Y T T m

e Viento vertical:

kN 1 kN t
1,186 —3m:2,5m+-—— = 0,809 — = 0,0809 —
m?2 11m m m
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7.3.3.EFECTOS AEROELASTICOS

A efectos de aplicaciéon de la instruccién IAP-11, no sera necesario comprobar los
efectos aeroeldsticos en puentes y pasarelas que cumplan simultineamente las tres

condiciones siguientes:
e Luzinferior a 200m en puentes y en 100m en pasarelas.

e Luz efectiva (maxima distancia entre puntos de momento flector nulo bajo la accién

del peso propio) menor que 30 veces el canto.

e Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre puntos de momento

transversal nulo bajo la accién del viento transversal.

Aunque no se cumpla alguna de las tres condiciones anteriores, tampoco sera necesario
comprobar los efectos aeroelasticos en puentes o pasarelas en los que concurran las dos

circunstancias siguientes:
¢ Luz menor de 80m.
¢ Frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz.

Se comprueba la frecuencia fundamental de flexion de la siguiente forma:

f, =018 Jg/lv
siendo:

v flecha maxima de la estructura [m] bajo la accidn de la carga permanente actuando en
la misma direccion y sentido que el modo de vibracion esperado
g aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/s’

Segun la [AP-11, la flecha maxima en pasarelas es de L/1.200, es decir, 68/1.200 =
0,0567 m.

)

0,057

f» =018 =2,36 Hz > 2 Hz

Como cumple las condiciones descritas, no serd necesario realizar el calculo de los

efectos aeroelasticos sobre la estructura proyectada.

ANEXO 7. BASES DE CALCULO ESTRUCTURAL 41



1 ta zabad zazy

o _ Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

7.3.4.ACCION TERMICA

A efectos de aplicacion de la instruccion IAP-11, para evaluar el efecto de la accion

térmica se consideraran los siguientes tipos de tablero.
e Tipo 1. Tableros de acero con seccidn transversal en cajon, viga armada o celosia.

e Tipo 2. Tableros mixtos compuestos por acero estructural y hormigén armado o

pretensado (conectados de forma que ambos materiales trabajen de forma solidaria).
e Tipo 3. Tableros de hormigén armado o pretensado, sean losas, vigas o cajones.
La pasarela estara formada por un tablero de acero, por lo que, sera de Tipo 1.

Los valores representativos de la acciéon térmica se evaluardn considerando la
componente uniforme de temperatura y las componentes de la diferencia de

temperatura vertical y horizontal.

1. Comprobacién uniforme de la temperatura del tablero

1.1. Temperatura maximay minima del aire

Para calcular los efectos de la componente uniforme de temperatura se partira del valor

de la temperatura del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del puente.

El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra T,,,;,, depende del
clima del lugar y de la altitud y, para un periodo de retorno de 50 afos (lo que equivale
a una probabilidad anual de ser excedido de 0,02), sera el que se indica en el siguiente

mapa de isotermas de la temperatura maxima anual del aire.

Como valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra Ty, se
tomara, para un periodo de retorno de 50 afios, el que se deduce de la siguiente tabla,
en funcidén de la altitud del emplazamiento y de la zona climatica invernal que se deduce

del mapa de zonas climaticas de invierno.
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[lustracion 6. Isotermas de la temperatura mdxima anual del aire Ty, (°C). Fuente: IAP-11

La ciudad de Bilbao se encuentra con un intervalo de temperaturas maximas de entre

44 y 46 °C, la altitud es de 0 metros y temperatura minima ronda los -7 °C (Zona 1).

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b}

ALTITUD [m]
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 b
400 -12 -16 -14 -10 -1 -9 3
600 -156 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 -17 -14 -7 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 -23 -21 -20 -18 -23 -16
1400 -26 -23 -22 -20 -26 -17
1600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1800 -3 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

Tabla 8. Temperatura minima anual del aire T,,,, (°C). Fuente: IAP-11
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Ilustracion 7. Zonas climdticas de invierno. Fuente: IAP-11

Para periodos de retorno diferentes de 50 afios, se deben ajustar los valores de T4, ¥

Trminp S€gUN las expresiones siguientes (que se encuentran representadas en el

siguiente grafico de relaciones), validas para Ty, < 0.

il
méxima minima
0,005 j
0,007 i
0,01 17
0,014
0,02

0,05 /’
/]

01 /r
0.2 /,
/ Relaciones
0L 05 06 07 08 09 10 10 12 13

Ilustracion 8. Relaciones. Fuente: IAP-11
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Tmax,p = Tmax {k1 - k.'! In[-In{1- p]|}
Tmfnp = Trmin {ka +kyIn[-n{1- p]]}

Siendo p el inverso del periodo de retorno y considerando para los coeficientes los valores:
k, =0,781; k; = 0,056; k; = 0,393 y k, = -0,156.

Para situaciones persistentes, se considerard un periodo de retorno de 100 afios

(p=0,01) y para situaciones transitorias los indicados, salvo justificacién adecuada.

Tabla 9. Periodos de retorno para situaciones transitorias. Fuente: [AP-11

1.2. Componente uniforme de temperatura

La componente uniforme de la temperatura del tablero, también denominada
temperatura efectiva (temperatura media de la seccion transversal), tendra un valor

minimo T, ;i ¥ un valor maximo T 4, que se determinaran a partir de la temperatura

del aire, mediante las expresiones siguientes.

T:ﬁm-r. 2 Tmm + JT\lmt
L T 4 4T

@ max X emax

donde:

T... valor caracteristico de la temperatura minima del aire a la sombra en el lugar del empla-
zamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno segun se indica
en el apartado 4.3.1.1.1

T... valor caracteristico de la temperatura maxima del aire a la sombra en el lugar del empla-
zamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno segun se indica

en el apartado 4.3.1.1.1.

Se tomaran los valores de AT, i, ¥ AT, sy indicados en la siguiente tabla.
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Tipo 1: Tablero de acero -3 +16
Tipo 2: Tablero mixto -4 +4
Tipo 3: Tablero de hormigon +8 +2

Tabla 10. Valores de ATy pin, ¥ AT, may para el cdlculo de la componente. Fuente: IAP-11

En el caso de celosias y vigas armadas de acero, el valor de AT, ,,,5, definido por la tabla

anterior para tableros Tipo 1, puede reducirse en 32C. Los valores seran:
ATy min = —=7°C + (=3°C) = -10°C
ATy max = 45°C + (16°C —3°C) = 58°C
Para la determinacidn de los efectos debidos a la componente uniforme de temperatura,
se emplearan los valores del coeficiente de dilatacién térmica lineal indicados en la

tabla siguiente, a menos que, mediante ensayos o estudios mas detallados, se justifiquen

otros valores.

Acero inoxidable 16
Acero estructural, hierro dulee o fundicion'” 12
Hormigan'? 10

" En estructuras mixtas, el coeficiente de dilatacidn lineal del acero estructural puede tomarse igual al del hormigdn:
ar=10x10"=C
2 En el caso de hormigdn con dridos ligeros: c; =7x10° °C!

Tabla 11. Valores del coeficiente de dilatacion térmica lineal ay. Fuente: IAP-11

La estructura sera de acero inoxidable, por lo que el coeficiente de dilatacion térmica

lineal tendra un valor iguala 16 - 1076 °C~1.

1.3. Rango de la componente uniforme de temperatura

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

temperatura en el tablero sera:

ANEXO 7. BASES DE CALCULO ESTRUCTURAL 46



1 ta zabad zazy

o _ Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

ATy = Te,méx - Te,min
ATy = 58°C — (=10°C) =68°C

A partir de los valores caracteristicos maximo y minimo de la componente uniforme de
temperatura y a partir de la temperatura inicial T (temperatura media del tablero en el
momento en que se coacciona su movimiento), se obtendran los rangos de variacion
térmica que permitan determinar la contraccién y la dilatacion maximas del tablero,

segun lo indicado en los parrafos siguientes.

El valor caracteristico de la maxima variacién de la componente uniforme de

temperatura en contraccion ATy .o, Sera:
ATy.con = To = Temin

El valor caracteristico de la maxima variacién de la componente uniforme de

temperatura en dilatacion ATy ., sera:
ATN,exp = Te,méx — T

En caso de que no sea posible establecer la temperatura inicial T, del elemento en el
momento de coaccionar su movimiento, esta se tomara igual a la temperatura media de
dicho elemento durante el periodo de construccion y, en ausencia de esta informacion,

podra tomarse un valor T, = 15 °C.
ATy con = 15°C — (=10°C) = 25°C
ATyexp = 58°C —15°C = 43°C

El dimensionamiento de los aparatos de apoyo y de las junas de dilatacién se realizara
considerando como maxima variacidon de contraccion y de dilatacion de la componente

uniforme de la temperatura del puente el valor de (ATy ¢con + 15) °Cy (ATy exp + 15) °C.

En el calculo de los recorridos de apoyos y de juntas se tendran en cuenta las posibles
variaciones de sustentacién horizontal del tablero a lo largo de la construccién, puesto
que pueden afectar a la magnitud y al sentido de los desplazamientos horizontales a

considerar en funcion de la ubicacién del punto fijo en cada fase de construccion.
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2. Componente de la diferencia de temperatura

2.1. Diferencia vertical

Para el caso de puentes de acero (Tipo 1) y puentes de hormigén (Tipo 3), la IAP-11,
indica que a lo largo de un periodo de tiempo determinado, el calentamiento y
enfriamiento de la cara superior del tablero da lugar a una variacién de temperatura en
la altura de la seccidn transversal que tendra un valor de maximo calentamiento (cara

superior mas caliente) y un valor de maximo enfriamiento (cara superior mas fria).

El efecto de la diferencia vertical de temperatura se debe considerar mediante el
empleo de una componente lineal equivalente de la diferencia de temperatura con
ATy heat Y ATy coor- Estos valores son diferencias de temperatura entre las fibras

superior e inferior del tablero.

Para tableros de acero (Tipo 1) o tableros de hormigén (Tipo3), los valores ATy peqt ¥

ATy c001 S€Tan los que figuran en la siguiente tabla.

Tipo 1: Tablero de acero 18 13

Tipo 3: Tablero de hormigdn

—Seccion cajon 10 B
—Seccion de vigas 15 8
—Seccion losa 15 8

Tabla 12. Componente lineal de la diferencia vertical de temperatura. Fuente: IAP-11

Al tratarse de un tablero de acero de Tipo 1, se tomaran los valores de 18 °C para la

fibra superior mas caliente y de 13 °C para la fibra superior mas fria.

La diferencia vertical de temperatura esta muy influenciada por el tipo y espesor del
pavimento. Los valores dados en la tabla anterior corresponden a un espesor de
pavimento de 50mm. Para espesores diferentes, sera necesario aplicar un corrector

k., dado en la siguiente tabla.
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S.ir ir“".J:-ermeaniIizecidn 07 0.9 0.8 11

ni pavimento

C_or |r'1!:-»:|'r'r:a;j|l|za0|or y 16 0.6 15 10

sin pavimento

50 mm 1,0 1,0 1,0 1,0

100 mm 0,7 1,2 0,7 1.0

150 mm 0,7 1,2 05 1,0

" Estos valores representan valores limite superiores para superficies de color oscuro.

Tabla 13. Coeficiente kg, de influencia del tipo y espesor de pavimento. Fuente: IAP-11

2.2. Diferencia horizontal

La diferencia de soleamiento entre un lado y otro de la seccion transversal del tablero
puede dar lugar a una diferencia horizontal de temperatura. Este hecho se produce en
tableros que presentan una orientacién préxima a la este-oeste, con mayor soleamiento
general en la cara sur, pero también se produce en puentes con orientacién préxima a la
norte-sur, con un mayor soleamiento en el lado este al amanecer con un maximo en los
meses de verano, y en el lado oeste al atardecer con un maximo en los meses de

invierno.

En aquellos casos en que esta acciéon pueda dar lugar a efectos estructurales o
funcionales significativos, se consideraran los valores caracteristicos de la diferencia de
temperatura entre las dos caras laterales extremas del tablero definidos en la siguiente
tabla, donde [, es la longitud del voladizo y h, es la proyeccion del parametro lateral

del tablero sobre el plano vertical.

L,<2h, I,>2h, l,=2 h, I,>2h,

16 °C = 5°C =

Tabla 14. Diferencia transversal de T entre las dos caras externas del tablero. Fuente: IAP-11
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2.3. Simultaneidad de la componente uniforme de la diferencia de

temperatura

Si debido al esquema estructural, es necesario tener en cuenta la actuacién simultanea
de la variacion de la componente uniforme, ATy cxp 0 ATy con, la diferencia de
temperatura, ATy peqt O ATy c001, ambas componentes se combinaran de acuerdo con las

expresiones siguientes.

ATy + wy AT,
Wy ATy + ATy,

con wy = 0,35y w,, =0,75

Estas expresiones dan lugar a ocho posibles formas de considerar la concomitancia de
las distintas componentes de la accion térmica, de las que se elegiran las que den lugar a

los efectos mas desfavorables para el elemento en estudio.
18+ 0,35-43 = 33,05°C
18 + 0,35 - 25 = 26,75°C
13+ 0,35-43 = 28,05°C
13+ 0,35-25 =21,75°C
0,75-18 4+ 43 = 56,50 °C
0,75-18 4+ 25 =38,50°C
0,75-134+43 =52,49°C
0,75-13 4+ 25 =34,75°C

De los ocho resultados, se tomaran como hipoétesis mas desfavorables la de menor y la

de mayor temperatura, esto es, 21,75 °Cy 56,50 °C respectivamente.
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7.3.5.NIEVE

En general, s6lo serd necesario considerar la sobrecarga de nieve en puentes situados

en zonas de alta montafia o durante la construccion.

De no existir datos especificos suficientes de la zona en que se ubicara el puente, se
tomara como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve que se indica en el apartado
de sobrecarga de nieve en tablero. Los valores recogidos en esta Instruccién no seran de
aplicacién en puentes situados en lugares conocidos por sus condiciones extremas de
viento o nieve. En el caso de altitudes superiores a 2.200m, sera necesario un estudio

especifico para determinar la sobrecarga de nieve.

1. Sobrecarga de nieve en terreno horizontal

En la siguiente tabla, se indican los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve
sobre un terreno horizontal para cada una de las siete zonas climaticas (la ciudad de

Bilbao se encontraba en la zona 1) en funcién de la altitud del terreno.

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 04 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0.4 0,4 03 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 05 0,2
800 12 1,1 0,5 0.8 07 0,7 0,2
900 14 13 0,6 10 048 0,9 0,2

1000 1,7 1,6 0,7 1.2 09 1,2 0,2
1200 2,3 2,0 1,1 19 13 2,0 0,2
1400 3.2 2,6 1,7 3,0 18 33 0,2
1600 43 35 2,6 46 25 5,5 0,2
1800 - 46 4,0 - - 9,3 0.2
2200 - 8,0

Tabla 15. Sobrecarga de nieve en terreno horizontal. Fuente: IAP-11
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En la siguiente tabla, la altitud y los valores caracteristicos de la sobrecarga de nieve sobre

un terreno horizontal en las capitales de provincia y ciudades auténomas.

Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3
Alicante 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 0.5
Almeria 0 02 | Huesca 470 07 |3 0 03
Sebastian
Awvila 1130 1.0 Jaén 570 0,4 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0,2 Lecn 820 1,2 Segovia 1000 0,7
Barcelona 0 04 Lleida 150 05 Sevilla 10 0,2
Bilbao 0 03 Logrono 380 0,6 Soria 1090 09
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0,7 Tarragona 0 04
Caceres 440 04 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 09
Castellon 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 05
Ciudad Real 640 0,6 Qurense 130 04 Valencia 0 0,2
Cérdoba 100 02 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 04
A Corufa 0 03 Palencia 740 04 Vitoria 520 0,7
Cuenca 1010 10 SE'R}znma 0 02 | Zamora 650 04
Girona 70 04 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 05
Granada 690 05 | Pamplona 450 0.7 Ef;l‘;l?a“’ 0 0.2

Tabla 16. Sobrecarga de nieve en terreno natural en las capitales de provincia. Fuente: IAP-11

Como la ciudad de Bilbao se encuentra en la zona 1 y a una altitud de 0 metros, el valor

caracteristico de la sobrecarga de nieve sera de 0,3 kN/m?.

A continuacion, se presentan los calculos realizados para la introduccién de dicha carga

en el tablero y en la estructura del ascensor que componen el presente Proyecto.
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2. Sobrecarga de nieve en tablero

Como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre tableros g, se adoptara el

definido por la siguiente expresion:

q,=08s,

donde s, es el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal

En este caso, la sobrecarga de nieve que se puede producir por su acumulacién en la

pasarela peatonal sera:

kN
08-03 —=024
m

N
-1,25m-2,15m -

kN t
= = 0,095 — = 0,0095 —
m , m m

3. Sobrecarga de nieve en estructura del ascensor

La sobrecarga de nieve que se puede producir en la parte superior de la estructura del

ascensor sera la siguiente:

kN kN 1 N t
08:003—=024 —-3m-25m-——=0,164 —=0,0164 —
m2 m2 11m m m
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7.4. ACCIONES ACCIDENTALES

7.4.1.IMPACTOS

Debido al emplazamiento del Proyecto y su lejania respecto a carreteras o lineas
ferroviarias, no se considerara el impacto de vehiculos. La disposicién de los accesos a la
pasarela peatonal y a la estructura del ascensor hace que no se pueda acceder de forma

motorizada, inicamente se podra realizar de forma peatonal.

Ayuntamiento de'Bilbao /

- Bilboko{Udaletxea )
b, p—

CASCO VIEJO

Ilustracion 9. Carreteras para vehiculos colindantes al Proyecto. Fuente: Google Maps

Como se puede observar en la ilustracion, la distancia a la que se encuentra de las calzadas
colindantes supone un numero considerable de obstaculos como para prever la posibilidad
de impacto contra la estructura proyectada. Por lo tanto, se descarta el calculo de acciones

accidentales sobre la pasarela peatonal con ascensor.

7.4.2.ACCION SiSMICA

Tal y como se ha detallado en el Anexo 4. Climatologia, hidrologia y drenaje, el
emplazamiento del Proyecto resulta exento de efectos sismicos. Por lo tanto, se ha

descartado la consideracion de la acciéon sismica en el presente Proyecto.
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8. JUNTAS

La estructura se ha calculado por partes, por lo que, el comportamiento frente a las

distintas acciones previamente estudiadas sera independiente.

Para evitar la transferencia de cargas entre las componentes de la estructura
proyectada, se colocara una junta de dilatacidn en la union entre la pasarela peatonal y
la estructura del ascensor. De este modo, ambas tendran un comportamiento
independiente frente a las acciones. Esta junta se ejecutara con polietileno, debido a sus

caracteristicas resistentes y flexibles.

Ademas, de esta forma la estructura podra deformarse con mayor libertad, pudiendo

liberar los esfuerzos térmicos producidos por su dilatacién y contraccion.
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9. ACABADO Y MANTENIMIENTO

Los materiales propuestos son acero, hormigén, aluminio, madera y metacrilato. Todos
deberan tener un acabado que garantice su mantenimiento y aumente su durabilidad, al

menos, durante la vida util de la estructura.

9.1. ACERO

Es imprescindible tener en cuenta la accién del fuego sobre el acero debido a que, aun
siendo de caracter accidental, es una de las acciones mas agresivas y que mas efectos

negativos tiene sobre las estructuras de dicho material.

Frente a un incendio, la legislacion relativa a la proteccion de las estructuras frente al
fuego aporta unos criterios que se deben cumplir. La estructura ha de ser capaz de
mantener sus caracteristicas resistentes, al menos, durante el tiempo suficiente como

para que sea evacuada en su totalidad.

Sin embargo, la accibn mas comun es la oxidacion. Es un proceso espontdneo y
continuo, que da lugar a la corrosion y a la alteracion del metal. Dicha alteracion implica

la pérdida de dimensiones y propiedades del material.

De forma general, la oxidaciéon se produce por reacciones electroquimicas, por lo que,
para paliarlas, basta con introducir una capa dieléctrica entre el acero y el ambiente que

le rodea, esto es, un recubrimiento de pintura o un galvanizado.

El emplazamiento del Proyecto combina un ambiente urbano y marino, debido a la
cercania de la ria, a 170 metros aproximadamente. Por ello, a la estructura de acero se
le aplicara una primera capa de imprimacién anticorrosiva y una posterior capa de

acabado, dotandola de una funcién estética.

e Capa de imprimacion. Es una capa de proteccion activa que se aplica sobre la
superficie del acero. No solo se adhiere a la superficie, sino que reacciona
quimicamente con la superficie metalica modificandola y proporcionandole

proteccién frente a la corrosion.
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Es un tipo de pintura que contiene particulas metalicas que combinan con el oxigeno

impidiendo asi que este reaccione con el acero de la estructura.

e Capa de acabado. Es una capa de proteccion pasiva que se aplica sobre la capa de
imprimacion. Consiste en un recubrimiento uniforme y continuo con el objetivo de
impedir que el oxigeno alcance el hierro y proteger la primera capa de la destruccion
prematura. Ademas, deberan realizarse inspecciones periodicas en las zonas mas

susceptibles de oxidacion para prevenir dicho fenémeno.

9.2. HORMIGON

Debido a la escasa resistencia a traccion del hormigén pueden aparecer grietas si esta
resistencia es superada. En el caso del Proyecto, al soportar principalmente esfuerzos

de compresion, no deberia existir este problema.

Se verificara la correcta ejecucion de las cimentaciones de hormigén armado, en

especial, el espesor del recubrimiento de la armadura.

Una vez realizado se debera realizar una inspeccion visual de las cimentaciones de
hormigdn, en caso de ser visibles, para detectar patologias como desconchados, fisuras,

grietas, sefiales de 6xido, corrosion o cualquier tipo de lesion.

9.3. MADERA

Principalmente, se debera realizar un lijado superficial de la madera antes de la

aplicacion de cualquier producto, en este caso, el lasur.

Al contrario del barniz, el lasur penetra profundamente en la madera sin formar una
capa, dejando un acabado de poro abierto, que regula la humedad de la madera y

permite que salga el vapor del interior de la misma.

Es ideal para exteriores, y la flexibilidad de sus resinas permite adaptarse a las

variaciones dimensionales de la madera.
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En el uso de la madera se evitaran los productos abrasivos y objetos punzantes que
puedan rayar, romper o deteriorar el pavimento de la pasarela peatonal. Se trabajara
con la madera seca preferentemente, por lo que, se aprovecharan los meses de verano

para su mantenimiento.

9.4. METACRILATO

Se instalard una ldmina antirrayado o antiscratching sobre el metacrilato de la
estructura del ascensor para prevenir la degradacién del material. Esta lamina
transparente de 100 micras de espesor protegera al metacrilato frente a pinturas,
acidos y rayados mientras que no alterara la transparencia y visibilidad del metacrilato
una vez instalada. Para su mantenimiento se debera respetar el proceso de secado

necesario y se realizara la limpieza con productos y materiales no abrasivos.
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10. PRUEBAS DE CARGA

Todo puente proyectado, de acuerdo con la IAP-11, debe ser sometido a pruebas de

carga antes de su puesta en servicio.

La prueba de carga de recepciéon de una estructura es un conjunto de operaciones
consistente en la reproduccion de uno o varios estados de carga sobre la misma, antes
de su puesta en servicio, con objeto de confirmar que el Proyecto y construccion de la

obra se ha llevado a cabo de forma satisfactoria.

Con este objeto es necesario comprobar que, para unas situaciones de carga
representativas de las acciones a las que va a estar sometida durante su vida en

servicio, el comportamiento de la estructura se ajusta a las previsiones de Proyecto.
La Instruccidén establece dos tipos de pruebas de carga:

o Estaticas. Seran obligatorias para aquellas obras en que alguno de sus vanos tenga
una luz igual o superior a 12 m (medida entre ejes de apoyos de tablero o, para
estructuras tipo marco, entre paramentos vistos de hastiales). Es el caso del presente

Proyecto, por lo que debera llevarse a cabo.

e Dinamicas. Seran preceptivas, y asi quedara recogido en el Proyecto, en puentes de
luces superiores a 60 m o en aquellos cuyo disefio sea inusual, se utilicen nuevos
materiales o contengan zonas de transito peatonal en las que se prevea que las

vibraciones pueden causar molestias a los usuarios.

10.1. DESARROLLO DE LA PRUEBA

En el caso de pasarelas, la sobrecarga uniforme de calculo podra materializarse
mediante cargas concentradas que produzcan en la estructura esfuerzos equivalentes a

los de aquella.

Los estados de carga se definirdn de forma que, cargando convenientemente distintas
zonas de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de los esfuerzos maximos

producidos en las secciones criticas.
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En el caso de puentes continuos, en general, sera suficiente con cargar parejas de vanos
contiguos y de vanos alternos, de forma que en todas las secciones de apoyo y de centro

de vano, se alcancen los porcentajes de esfuerzos indicados.

10.2. INFORME DE LA PRUEBA DE CARGA

Una vez finalizada la prueba de carga, se redactara el Informe de la prueba, en el que

figuraran los siguientes aspectos:
e Fecha, hora de inicio y fin y asistentes a la prueba.

e Referencia al proyecto de la estructura y de la prueba de carga (clave, fecha, autor,

etc.).
e Descripcion de la obra y de su estado previo a la prueba.
e Descripcion detallada de los vehiculos utilizados y los distintos estados de carga.

e Descripcion de las magnitudes, equipo instrumental de toma de datos y nimero y

situacion de los puntos de medida.

¢ Informacion sobre el desarrollo de la prueba (hora de comienzo, de cada estado de

carga, tiempo transcurrido entre carga y descarga, numero de escalones, etc.).
e Registros de magnitudes medidas durante la prueba.

e Comparacion con los valores tedricos previstos y valoracion del cumplimiento de los

criterios de aceptacidn.

e (Cuestiones de interés observadas en las inspecciones de la obra antes, durante y

después de la prueba.

e Varios: documentacion fotografica, condiciones meteoroldgicas, puntos de referencia

para la nivelacion si las hubiera, incidencias, etc.
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11. METODO DE MONTAJE

Existen muchos métodos de montaje de puentes de acero, pero los cinco mas tipicos son

los que se muestran a continuacion:

e Montaje a pie de obra. Este tipo implica el montaje del puente a partir de sus
componentes o subconjuntos individuales en su posicion final, generalmente sobre
cimbras o alguna otra forma de apoyo temporal, haciendo las juntas en la obra y

retirando las cimbras.

Debe proporcionarse un adecuado servicio de grias que abarque toda la superficie

del tablero.

¢ Lanzamiento. Este método supone el montaje de un puente sobre rodillos o patines
en su alineacion final, pero al lado del obstaculo que se ha de cruzar. Cuando se ha
finalizado, se empuja o se tira hacia adelante para cruzar el obstaculo y se hace

descansar sobre aparatos de apoyo en el extremo opuesto.

e Elevacion. Este método implica levantar una parte independiente o la totalidad de

un puente a/o cerca de su posicién final.

La elevacion puede ser una operacion completa en si misma o parte de un esquema

de montaje en voladizo.

¢ En voladizo. Este método implica construir un puente, normalmente continuo sobre
varios tramos, progresivamente a partir de uno o ambos estribos, uniendo secciones

al extremo de las partes ya montadas.

Un tramo de anclaje se iza o se monta in situ y, a continuacién, se montan en voladizo
las secciones a partir de aqui, o bien elevandolas desde el nivel del suelo o bien

deslizandolas a lo largo del tablero y haciéndolas descender desde el extremo.

¢ Deslizamiento. Este método supone la construccion del puente desplazado
lateralmente de la ubicacidn final y, a continuacion, levantandolo lateralmente hasta

su posicion final.
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11.1. ELECCION DEL METODO DE MONTAJE

Debido a la orografia del emplazamiento y las caracteristicas del Proyecto, se ha optado
por realizar el método de montaje en voladizo. De esta forma, se podra realizar la
construccion de la pasarela con el menor nimero de desplazamientos. Ademas, el
emplazamiento permitira ocupar el espacio necesario para realizar las tareas sin alterar

ningun tipo de circulacion.

El montaje se realizara a partir de los apoyos y cada uno de los tramos de la pasarela
peatonal. Se prestara especial atencién a las uniones de los apoyos con el tablero y entre
los tableros, ya que el calculo en Estados Limite Ultimos se ha realizado considerando la

viga con apoyos fijos.
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A continuacion, se presentan los distintos perfiles que constituyen la pasarela peatonal
y la estructura del ascensor, la justificacion de su eleccion, sus comprobaciones de

Estados Limite Ultimos y sus uniones.
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2. ESTRUCTURA DE LA PASARELA

La estructura metalica de la pasarela peatonal que sostendra el tablero sera la que se
defina a continuacion. La disposicion de la estructura es la que se representa en la

siguiente ilustracion, un modelo 3D generado mediante el software CYPE 3D 2017.d.

Ilustracion 2. Estructura metdlica de la pasarela. Fuente: CYPE 3D

llustracion 3. Estructura 3D de la pasarela. Fuente: CYPE 3D
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2.1. CONCEPCION Y DISENO

Un primer paso en la concepciéon de la pasarela fue la disposiciéon de dos vigas
longitudinales de forma biapoyada en sus dos extremos, en su conexién con el Parque
Etxebarria y con la estructura vertical del ascensor. Esta primera propuesta fallaba

debido a la luz de 68 metros existente entre apoyos con todo tipo de perfiles.

Debido a ello, se dispuso un apoyo intermedio (apoyo 2) con dos pilares de 12 metros
de altura aproximadamente en el centro de la pasarela. Dicho pilar incluia vigas
transversales y cruces de San Andrés para evitar situaciones desfavorables. De esta
forma las solicitaciones se vieron considerablemente reducidas, aunque la estructura

seguia requiriendo perfiles con dimensiones elevadas.

Para reducir los esfuerzos en las luces entre apoyos, se colocaron barandillas
longitudinales en celosia sobre ambas vigas del tablero de la pasarela. De esta forma,
parte de los esfuerzos fueron absorbidos por esta nueva celosia. Ademas, a lo largo del

tablero, se dispusieron vigas transversales y arriostramiento.

Una vez calculada la estructura mediante el software CYPE 3D 2017.d, los esfuerzos
cortantes en las inmediaciones de los apoyos resultaron excesivos y los esfuerzos axiles
entre los apoyos seguian siendo elevados. Por lo que, se aiadieron vigas inclinadas
tanto en el apoyo intermedio (apoyo 2) como en la conexion con la estructura vertical
(apoyo 3), y se dispuso de un nuevo apoyo (apoyo 1) de 1 metro de altura entre la
conexion con el Parque Etxebarria y el apoyo intermedio (apoyo 2). Este nuevo apoyo
(apoyo 1) también se dispuso de forma inclinada por la misma razén que en el resto de

apoyos, para evitar esfuerzos cortantes tan elevados.

Posteriormente, se indicaron las distintas acciones a las que la pasarela se vera
sometida, estas son, peso propio, cargas muertas, sobrecarga de uso, viento

longitudinal, viento transversal, viento vertical y nieve, a lo largo de toda la pasarela.

De esta forma, y una vez estudiados, calculados y comprobados todos los elementos
estructurales de la pasarela, se llevé a cabo el disefio de la misma con los perfiles de
dimensiones minimas que indicaba el software. A continuacién, se define la solucién

definitiva con los perfiles propuestos parallevar a cabo el Proyecto constructivo.
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2.2. PERFILES UTILIZADOS

Los perfiles que se han propuesto para el presente Proyecto constructivo son los

presentes en la siguiente tabla.

ZONA PERFIL UNIDADES LONGITUD

PILARES UPE 120 12 2,000 m
VIGAS DE PILARES UPE 80 5 2,500 m
ARRIOSTRAMIENTO DE PILARES UPE 80 12 3,202 m
60 2,150 m
VIGAS LONGITUDINALES TABLERO UPE 160 2 1,890 m
1 2,040 m
VIGAS TRANSVERSALES TABLERO UPE 80 31 2,500 m
60 3,297 m
ARRIOSTRAMIENTO TABLERO UPE 80
2 3,134 m
60 2,150 m
VIGAS LONGITUDINALES BARANDILLA | UPE 160 2 1,890 m
1 2,040 m
TIRANTES VERTICALES BARANDILLA | UPE 80 63 1,100 m
62 2,415m
ARRIOSTRAMIENTO BARANDILLA UPE 80 4 2,187 m
2 2,317 m
VIGAS INCLINADAS APOYO 1 UPE 100 4 2,371m
VIGAS INCLINADAS APOYO 2 UPE 120 4 2,936 m
1 3,420 m
VIGAS INCLINADAS APOYO 3 UPE 160
1 4,847 m

Tabla 1. Perfiles utilizados en la pasarela. Fuente: Autor

Por lo que, la estructura del ascensor estard formada Unicamente por cuatro perfiles
UPE. Para ello, se necesitara un total de 888,059 metros de perfiles de acero laminado,
estos son, UPE 80 (564,924 m), UPE 100 (9,484 m), UPE 120 (35,744 m) y UPE 160
(277,907 m). Todos ellos se dispondran de forma doble en cajon soldado con cordén de

soldadura continuo tal y como se detalla en los apartados siguientes.
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2.3. JUSTIFICACION DE LA ELECCION

Como primera alternativa, se escogieron perfiles IPE para las vigas del tablero y perfiles
HEB para los pilares de la pasarela. De esta forma, se disponia de un perfil aligerado con
un coste relativamente bajo, que aportaba la estabilidad y rigidez necesaria, y que
suplia satisfactoriamente sin un aumento notable de la seccién las necesidades

portantes y/o resistentes.

Una vez indicadas las distintas acciones a las que la pasarela se vera sometida, dichos
perfiles necesitaban dimensiones muy elevadas para hacer frente a las nuevas

solicitaciones, por lo que dicha disposicidn se consideré no apta.

Ademas, el arriostramiento inicialmente se configuré con tirantes de tipo L, por ser los
mas sencillos. Sin embargo, los esfuerzos en los tirantes verticales de las barandillas
requerian de una seccion desmesurada para poder soportar las cargas. Por lo tanto, se

optd por una seccién geométricamente mas resistente.

Se llegé a la conclusiéon que los perfiles UPE dispuestos de forma doble en cajén soldado
con cordén de soldadura continuo, tal y como se detallan sus caracteristicas en la
siguiente ilustracion, eran la mejor solucién tanto para las vigas y pilares como para el

arriostramiento de los mismos.

TLf Canto total 160.0 mm

55 Canto del ala: 70.0 mm

. Espesor del alma: 5.5 mm

Espesor del ala 9.5 mm

Radio de acuerdo entre ala y alma: 12.0 mm

Area seccion: 21.70 cm?

. ) z Inercia flexion lyy 911.10 cm4
: | : - Médulo plastico Zyy: 131.60 cm?
E Inercia flexion lzz 106.80 cm4
A Médulo pléstico Zzz: 41.49 cm?
é i Inercia a torsion 5.20 cm4
i_i j ‘_—,—~ Médulo de alabeo 3960.00 cmb6
227, Posicion X del centro de gravedad 22.7 mm
lTl Distancia entre el centro de gravedad y el centro de esfuerzos cortantes: 47.6 mm

[lustracion 4. Caracteristicas de los perfiles UPE 160. Fuente: CYPE 3D

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 8
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UPE es la denominacién utilizada para definir los perfiles en U con alas paralelas,
normalizados segtin la norma EN10365 con tolerancias de fabricacion definidas por la

norma EN10279:2000. Destacan por las siguientes caracteristicas:

e Rapidez y facilidad de montaje. La serie UPE con alas paralelas simplifica las
uniones en comparacion con las alas inclinadas de los perfiles UPN. De esta manera

no se requieren cufas y otras medidas adicionales para compensar esta inclinacion.

e Caracteristicas geométricas. Estos perfiles de acero inoxidable son una alternativa
muy interesante respecto de la serie UPN. Esto es debido a que los perfiles UPE
tienen un alma mas sutil, pero por otro lado tienen bridas ligeramente mas grandes

que los perfiles UPN. Sin embargo, sus valores estaticos son casi comparables.

¢ Reduccion de peso y coste. Gracias a esta caracteristica de los perfiles UPE, es
posible reducir el peso del 9% calculado en el eje fuerte y hasta un 24% en el eje
débil. Por lo tanto, el uso de perfiles UPE garantiza un ahorro de peso que puede

alcanzar hasta el 30%, manteniendo las mismas condiciones estaticas.

e Mayor resistencia. El perfil UPE presenta una relacion de capacidad resistente con
respecto a su peso superior a la de los perfiles alternativos UPN. Estos aumentos de

resistencia varian entre el 9%y el 34% segun la aplicacion.

Por lo tanto, esta disposicion evita la necesidad de recurrir a perfiles de dimensiones
considerablemente superiores ya que sus caracteristicas geométricas presentan una
mejor capacidad resistente frente a las acciones y solicitaciones estudiadas. Sus
caracteristicas les hacen poseer unos momentos de inercia mas equilibrados, lo que se
traduce en una carga critica sensiblemente superior. De esta forma, se aporta la
estabilidad y rigidez necesaria en la orientacion mas desfavorable y, ademas, se mejora

el comportamiento a torsién y pandeo, aunque el coste pasa a ser mas elevado.

Cabe destacar el uso de los perfiles UPE 80 y UPE 160, los mas habituales en la
estructura metalica. Perfiles UPE 160 en las vigas longitudinales del tablero y en las
vigas inclinadas del apoyo 3, ya que los tirantes, proyectados de forma que rebajen los
esfuerzos a soportar por el tablero, se apoyan tnicamente en dichas barras, siendo

estas las que mayores esfuerzos soportan de la estructura.

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 9



‘eman ta zabal zazu

o

o , Construccion de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko . .
del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

2.4. COEFICIENTE DE PANDEO

Los coeficientes de pandeo de los distintos perfiles de la estructura metdlica de la

pasarela peatonal son los que se indican en la siguiente tabla.

ZONA ‘ PLANO X-Y PLANO X-Z
PILARES 0,70/1,00 | 0,70/1,00
VIGAS DE PILARES 0,70/1,00 | 0,70/1,00
ARRIOSTRAMIENTO DE PILARES 0,70/1,00 | 0,70/1,00
VIGAS LONGITUDINALES TABLERO 0,00/1,00 | 1,00/1,00
VIGAS TRANSVERSALES TABLERO 0,70/1,00 | 0,70/1,00
ARRIOSTRAMIENTO TABLERO 0,70/1,00 | 0,70/1,00

VIGAS LONGITUDINALES BARANDILLA 1,00/1,00 1,00/1,00
TIRANTES VERTICALES BARANDILLA 0,70/1,00 0,70/1,00

ARRIOSTRAMIENTO BARANDILLA 1,00/1,00 | 1,00/1,00
VIGAS INCLINADAS APOYO 1 1,00/1,00 | 1,00/1,00
VIGAS INCLINADAS APOYO 2 1,00/1,00 | 1,00/1,00
VIGAS INCLINADAS APOYO 3 1,00/1,00 | 1,00/1,00

Tabla 2. Coeficientes de pandeo de los perfiles utilizados en la pasarela. Fuente: Autor

La mayor parte de los perfiles se han considerado barras biapoyadas con el valor igual a

la unidad, y barras apoyadas en un extremo y empotradas en el otro con un valor de 0,7.

Z.
a" |
b Y

[“] A=ignar longitud de pandeo [Plano xy)
B=0  P=05| p=07 | P=10| p=20| P=? | L,=7 £

0 T A I I

llustracion 5. Coeficiente de pandeo en el plano X-Y de las vigas del tablero. Fuente: CYPE 3D

No se ha considerado el valor del coeficiente de pandeo en el plano X-Y en las vigas
longitudinales del tablero debido al efecto del pavimento de madera que se dispondra a

lo largo de toda la pasarela, el cual cuenta con cierta rigidez.

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 10
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2.5. COMPROBACION DE LOS PERFILES UTILIZADOS

A continuaciéon, se adjuntan los listados de las comprobaciones realizadas por el
software CYPE 3D 2017.d en los distintos perfiles propuestos para llevar a cabo la

estructura metalica proyectada.

Cabe destacar que los listados corresponden a los perfiles con mayores solicitaciones,

esto es, con las que presenta una mayor porcentaje de aprovechamiento por resistencia.

La estructura metalica de la pasarela esta definida por cuatro tipos distintos de perfiles,
por lo que, a continuacién se indica la ubicacion de las barras mas solicitadas, sus

caracteristicas geomeétricas y sus comprobaciones de resistencia.

o PERFIL UPE 80. En el arriostramiento de la barandilla junto al apoyo intermedio.

e PERFIL UPE 100. En la viga inclinada del apoyo de menores dimensiones (apoyo 1).
e PERFIL UPE 120. En la viga inclinada del apoyo intermedio (apoyo 2).

e PERFIL UPE 160. En la viga inclinada del apoyo en conexion con la estructura

vertical del ascensor (apoyo 3).

FPERFIL UPE 100

FERFIL UPE 80 1

PERFIL UPE 120

PERFIL UPE 160

Ilustracion 6. Perfiles con mayores solicitaciones en la pasarela. Fuente: CYPE 3D

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 11
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Perfil: UPE 80, Doble en cajon soldado (Cordon continuo)
Material: Acero (S275)
Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud 7
- : Area I, I,V I»
Inicial | Final (m) 5 v z
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N119 | N156 2.415 20.20 | 214.40 255.09 309.17
z Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
N | N S| Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.415 2.415 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra — Estado
x A N, N, My M, vy, Vy MVz  [MzVy  [NMyM, NMMV\V; M, MV MeVy
1<2.0 w < Aymax | X3 2.237 m|x: 0.176 m|x: 2.239 m|x: 2.239 m|x: 2.239 m X: 2.239 m _ X:2.239 m CUMPLE

NILO/NS6| e e | e a3 | m=898 | ne20 | neve | neog |0<0in<01n<0.1" TG I n<01 n=02 TER <o) g,
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\V: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MV;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
—  |A-f
_ y _
A= . 085

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N, : Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N :Tc2~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
©-E-I,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%'|:G'It +@}
Iy Lt
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje V.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.

- D0 2 2\0:5
o = (7 +12 +y5 +23)
Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

A
f, :
Ne:

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr,T :

Lkv .

Ly, :
th .

io:

19.28
2803.26

i 74.713

206.25

: 238.39

309.17
0.00
1 2140673

1 825688

2.415

4.80

3.27

3.52
0.00

0.00

74.713

86.354

2.415

0.000

cm?2
kp/cm?2
t

t

t

cm4

cmé4
cmé4
cm6
kp/cm2
kp/cm?2

3

cm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

:—“ < ka AAW 16.50 < 198.96 v/
w i fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 66.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 400 mm
A,: Area del alma. A,: 528 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces: 7.00 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=

m

a
IA
[ay

=2
=3

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.237 m del nudo N119, para la combinacién de
acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. N: ed

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd N¢.ra
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A :
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

. 0.043 v

i 2,219 t

: 51,473 t

19.28 cm?

1 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?

1.05
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed
n= e <1 n: 0.566 v
_ Nc,Ed < 1 J
n= s n: 0.898

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.176 m del nudo N119, para la combinacion de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V2+0.75-N1.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 29.127 t

La resistencia de calculo a compresidén N¢rg Viene dada por:

Nera =A-f, Nera: 51.473 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 19.28 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene

dada por:
Nora =% A-fq Nora : 32.454 t
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 19.28 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fyd = 1:y/‘/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 15
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

: 0.63
x = ;_2 <1 Xv
D+ |0 - (x)
xz: 0.67
Siendo:
- - o 1.02
@:0.5-[1+a.(x—o.2)+(x)1 i 1.02
b, 0.96
a: Coeficiente de imperfeccidn eldstica. oy :  0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A f A : 0.85
A= |—
Ner i 0.79
N.: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne: 74.713 t
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny : 74.713 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ne2: 86.354 t
N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nerr ! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
n= < 1 .
Mo n: 0.029 v

Para flexién positiva:
Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 0.000 tm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.239 m del nudo N119, para la combinacion de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.5:V1+0.75-N1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqs @ 0.046 tm
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y : fyd Mcra: 1.597 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexién simple.
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W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

MEd <1

’r]:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.239 m del nudo N119, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+0.8-:CM1+1.05:Q1+1.5-V1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt :

Para flexién negativa:

Meq": Momento flector solicitante de cédlculo pésimo. Meq

El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : fyd Mc.Rd .

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase :

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexidn simple.

W,,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Mc,Rd n :

: 59.81 cms3

1 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?
1.05

0.006 v

0.009 t'm

0.000 t'm

1.611 t'm

. 60.34 cm3

: 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?
i 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.239 m del nudo N119, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

=A,- fre

Ve

vc,Rd

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A,6=2-d-t,

Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fra = f, /7m0
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:

i <70-¢
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
8
t

Amax. Esbeltez maxima.
Apax =70 - ¢

¢: Factor de reduccion.

n: 0.008

Vea: 0.066 t
Verd: 8.139 t

A,: 528 cm2
d: 66.00 mm
tw: 400 mm

fua : 2669.77 kp/cm?2
f, : 2803.26 kp/cm?2

Ymo : 1.05

16.50 < 64.71 ‘/

Aw: 16.50
Amax - 64.71
e: 0.92
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1':ref
£ = |ref
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1
Voo n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.006 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay % Vera: 21.580 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 14.00 cm?z2
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 19.28 cm?2
d: Altura del alma. d: 66.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.00 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 2669.77 kp/cm2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

2<70-s 14.29 64.71

t . < . /

f
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 14.29
o
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax = 70 - €
g: Factor de reduccion. g: 092
1':ref
€= | =
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, < —SRd 0.028 t < 4.069 t v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.028 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 8139 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, <SR 0.006 t< 10.790 t v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.006 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 21.580 t
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed M ,Ed Mz,Ed
M= <1 n: 0597 v

NpI,Rd IVIpI,RL:I,y MpI,Rd,z

NcEd Cn, ‘M Ed sz'MzEd
M=ok Cmy e oy Sme e g -
1 Ay Y g W f W, - fq n: 0.945 J
N, e c., M C,, M
- < +o -k oo—my B Mz zEd o4 .
n XZ.A.de aY y Wpl,y'fyd z Wplyz.de n: 0.879 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.239 m del nudo N119, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q14+0.9-V1+0.75-N1.

Donde:
N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceda: 29.053 t
My,eq; M eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 0.046 t-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat : 0.007 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexidon simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noirda: 51.473 t
Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpray: 1.597 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M, pa,: 1.611 tm

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 19.28 cmz2
W,.,y, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy, : 59.81 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 60.34 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
o =, /1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

— N
K, =1+ (7, —0.2) Mot .
o=l (h-0.2) T ki 158

k =1+(Xz—o.2)‘XN°—NEd
z " "N¢,Rd

k,: 1.50
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Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00

Ays Az: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes A 0.63

Yy Z, respectivamente. xz: 0.67

Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A 0.85

en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A,: 0.79

ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60

a,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que

el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Vegz < VT“ 0.028 t < 4.065 t v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea-: 0.028 t
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 8.131 t

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

-1 n: 0.002 v
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8:PP+0.8-:CM1+1.5:Q1.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqs: 0.002 tm

El momento torsor resistente de calculo Mr.rq Viene dado por:

1
M = ﬁ'WT “Fla Mira: 0.864 tm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 56.06 cm3
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f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.006 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.239 m del nudo N119, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.053 t
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteq: 0.001 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
T
va,T,Rd = |jl - dey%‘| ' VpI,Rd Voitrda: 8125 t
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voirda: 8.139 t
Tr.ed: Te€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 2.53 kp/cm?2
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 56.06 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n< 0.001 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vy, 1,ra Viene dado
por:

T
V =|1-—TE_|.y
pl,T,Rd { de/\/gl pl,Rd

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€NSiones tangenciales por torsidn.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

vEd .

Mrgq !

VoL T.Rd ¢

VoiRrd
TT,Ed +

WT .
. 2669.77 kp/cm?2

Ymo -

0.005 t

0.001 tm

21.559 t

21.580 t

1.44 kp/cm?2

98.11 cms3

: 2803.26 kp/cm?

1.05
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2.5.2.PERFIL UPE 100

Perfil: UPE 100, Doble en cajon soldado (Corddon continuo)
Material: Acero (S275)
Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud z
- : Area I, I,V I»
Inicial | Final (m) 5 v z
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
2 N193 | N104 2.371 25.00 | 413.80 | 398.62 | 552.77
! Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
1 Pandeo Pandeo lateral
N I [ = Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
] B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 2.371 2.371 0.000 0.000
; Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
I C - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra |— Estado
x A N, N, My M, Vs, Vy Mz [MVy  [NMyM, NMyM_Vy V| M, MVz My
%< 2.0 Ry < hmax|X: 22179 M| x: O0m |x: 0m |x: 2,181 m|x: Om | _ x: 2,181 m _ x:0m| _ CUMPLE
N193/N104| o e " mmte | = 2.8 |n = 50.4|n = 8.3 m= 212 |n =16 =40 <0dln<oal® T m<o1 n=9.1 7 n = 1.2 “7g0 e
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
— [A-f
_ Yy _
A= N A 0.69 \/
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N, : Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N :Tc2~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
©-E-I,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%'|:G'It +@}
Iy Lt
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje V.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.

- D0 2 2\0:5
o = (7 +12 +y5 +23)
Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr,T :

Lkv .

Ly, :
th .

24.15 cm?2
: 2803.26 kp/cm?2
. 142.555 t

1 150.224 t

142.555 t

399.78 cm4

1 379.37 cm4

552.77 cm4
0.00 cmb

: 2140673 kp/cm?2

: 825688 kp/cm2

2.371 m
2.371 m
0.000 m
5.68 cm
4.07 cm
3.96 cm
0.00 mm
0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

:—“ < ka AAW 18.89 < 220.60 v/
w i fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy: 85.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 450 mm
A,: Area del alma. A,: 7.65 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces: 825 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=

m

a
IA
[ay

=2
=3

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.179 m del nudo N193, para la combinacién de
acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. N: ed

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd N¢.ra
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A :
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

. 0.028 v

: 1.775 t

1 64.475 t

24.15 cm?

1 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?

1.05
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed
n= N o <1 n: 0.369 \/
_ Nc,Ed <1 J
=S n: 0.504

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N193,
para la combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 23.772 t

La resistencia de calculo a compresidén N¢rg Viene dada por:

Nera =A-f, Nera: 64.475 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 24.15 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene

dada por:
Nora =% A-fq Nora @ 47.158 t
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 24.15 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fyd = 1:y/‘/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
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vm1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

. 0.74
x = ;_2 <1 Xv
D + /0> - (x)
xz2: 0.73
Siendo:
— - o 0.84
@:0.5-[1+a.(x—o.2)+(x)1 bv: 084
b, 0.86
a: Coeficiente de imperfeccidn eldstica. oy :  0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A f A 0.67
A= |—
Ner A: 0.69
N.: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N¢ @ 142.555 t
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ney @ 150.224 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ner, @ 142.555 t
N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nerr ! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
n= <1 .
Mo n: 0083 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N193,
para la combinacidn de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5:V3.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 0.008 tm
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N193,

para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V2+0.75-N1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.204 tm

El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y ) fyd Mc,Rd . 2.471 t-m
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Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos

planos de una seccion a flexidn simple.

W,,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 92.57 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

=y <t n: 0212

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.181 m del nudo N193, para la combinacién de
acciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V3.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.062 tm
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.181 m del nudo N193, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggs @ 0.485 tm
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

Mc,Rd = W

pl,z

g Mcpa: 2.289 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexién simple.

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W, .: 85.73 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
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vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

Vot n: 0.016 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N193,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V2+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.194 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Voa = A, -2 Vera: 11.792 t
,Rd \ \/§ c.Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 7.65 cmz2
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 8500 mm
tw: Espesor del alma. tw: 450 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo: 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:
i<70~s 18.89 < 64.71
tw . < . /
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.89
&
tW
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax =70 -¢
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g: Factor de reduccion. g: 092
— f:ref
g = 3
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

v, <t n: 0.014 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q14+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.359 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay ﬁ Vera: 25.433 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 16.50 cmz2
A,=A-2-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 24.15 cm?
d: Altura del alma. d: 8500 mm
tw: Espesor del alma. tw: 450 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:
B 70 14.67 < 64.71
— . . < .
t, v
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 14.67
o
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax = 70 - €
g: Factor de reduccion. g: 0.92
1':ref
€= | =
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, < —SRd 0.194 t< 5.896 t v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V2+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.194 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 11.792 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, <SR 0.359 t< 12.717 t v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.359 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 25433 t
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed M ,Ed Mz,Ed
= Tt <1 n: 0.645 v

pl,Rd IVIpI,RL:I,y MpI,Rd,z

c..-M C

n- GEd | ._—my  TvEd _,_az,kz.ugl .
oA, Y W, fy W, f, n: 0735 v
NcEd Cm ‘M Ed sz'MzEd
n=——>——+a -k .#+kz.+§1 .
Xz ) A . fyd Y Y Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd n: 0.816 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.181 m del nudo N193, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q14+0.9-V1+0.75-N1.

Donde:
N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 23.747 t
My ea, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeq*: 0.160 tm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eq @ 0.485 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexidon simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira @ 64.475 t
Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpray: 2.471 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M, pa,: 2.289 tm

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 24.15 cm2
W,y Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy, : 92.57 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 8573 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f/7m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

— N
K, =1+ (7, —0.2) Mot .
o=l (h-0.2) T ki 123

k =1+(Xz—o.2)‘XN°—NEd
z " "N¢,Rd

k,: 1.25
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Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00

Yyr Az: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes A 0.74

Yy Z, respectivamente. xz: 0.73

Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, i 067

en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. .. 0.69

ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60

a,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que

el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5:Q1+0.9-V2+0.75-N1.

Vegz < VT“ 0.194 t< 5.613 t 7
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vear: 0.194 t
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz @ 11.225 t

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

-1 n: 0.091 v
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.75-N1.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myea: 0.124 tm

El momento torsor resistente de calculo Mr.rq Viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ . WT . fyd MT,Rd . 1354 t'm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 87.83 cm3
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f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.016 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N193, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.173 t
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt1eq: 0.108 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
T
va,T,Rd = |jl - dey%‘| ' VpI,Rd VoiT.rd . 10.848 t
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpoira: 11.792 t
Tr.ed: Te€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 123.39 kp/cm?2
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 87.83 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Ve oy n: 0012 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Viene dado
por:

T
V =|1-—TE_|.y
pl,T,Rd { de/\/gl pl,Rd

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€NSiones tangenciales por torsidn.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

VEeq

Mrgq !

VoL T.Rd ¢

VoiRrd
TT,Ed +

WT:

fvd

fy

Ymo -

i 0.282 t

0.108 t'm

24.211 t

25.433 t
74.03 kp/cm?2

146.38 cm3
: 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?
1.05
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2.5.3.PERFIL UPE 120

Perfil: UPE 120, Doble en cajon soldado (Cordon continuo)
Material: Acero (S275)
Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud z
- : Area I, I,V I»
Inicial | Final (m) 5 v z
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
z N70 N121 2.936 30.80 | 727.00 | 608.54 | 905.86
‘ Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
1 Pandeo Pandeo lateral
I [ = Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
] B 1.00 1.00 0.00 0.00
1 Lk 2.936 2.936 0.000 0.000
j Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
I Cy - 1.000
‘ Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
Py e N, N My M, vy, Vy MV, MWy [NMM, NMyM_VyV; M, M.V, MVy
oz 28 e 29 002 298 290w 2919,y <oy <01 S 2RI <o [nm 02T <00 SUMELE
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N¢:
Ne:

Resistencia a traccion
Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z

Vz
Vy.'

! Resistencia a corte Z
Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.

A

077
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N, : Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
N - n*-E- I,

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
©-E-I,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%'|:G'It +@}
Iy Lt
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje V.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.

- D0 2 2\0:5
o = (7 +12 +y5 +23)
Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr,T :

Lkv .

Ly, :
th .

29.60
1 2803.26

1 140.761

1 170.754

696.87

: 574.47

905.86
0.00
1 2140673

1 825688

2.936

6.55

4.85

4.41
0.00

0.00

140.761

2.936

0.000

cm?2
kp/cm?2
t

t

t

cm4

cmé4
cmé4
cm6
kp/cm2
kp/cm?2
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h_W < kE Ay
tw f:yl‘ Afc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A,: Area del alma.

Ascef: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.

fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=

m

a
IA
[ay

P

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.816 m del nudo N70, para la combinaciéon de

acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.
N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

20.80 < 238.45

hw

tw:

Afc.ef :

N¢.ed

N¢.rd

fvd

fy

Ymo -

: 104.00 mm
5.00 mm

: 10.40 cm?2
9.60 cmz2
0.30

1 2140673 kp/cm?2
1 2803.26 kp/cm?2

. 0.029 v

i 2,261 t

1 79.025 t

29.60 cm?
1 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?
1.05
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed
n= N o <1 n: 0.379 \/
_ Nc,Ed <1 J
n= N © n: 0.556

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.082 m del nudo N70, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.75-N1.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 29.984 t

La resistencia de calculo a compresidén N¢rg Viene dada por:

Nera =A-f, Nera: 79.025 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 29.60 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene

dada por:
Npra =7 A-fq Npra @ 53.926 t
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 29.60 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fyd = 1:y/‘/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

. 0.73
x = ;_2 <1 Xv
D + /0> - (x)
xz: 0.68
Siendo:
- - : 0.86
@:0.5-[1+a.(x—o.2)+(x)1 bv: 086
é;: 0.93
a: Coeficiente de imperfeccidn eldstica. oy :  0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A-f Xv : 0.70
A= Y
Ner i 0.77
N.: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N. : 140.761 t
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ney : 170.754 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nero @ 140.761 t
N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nerr ! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
n=_— <1 .
M n: 0.153

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién de
acciones 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V3.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 0.031 tm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.549 tm
El momento flector resistente de calculo M. rg Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y : fyd Mc,Rd . 3.592 tm

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA 42



‘eman ta zabal zazu

Construcciéon de una pasarela peatonal con ascensor entre la
Universidad  Euskal Herriko p p

del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos

planos de una seccion a flexidn simple.

W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 134.56 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

—EBd <1 .
M n: 0.185

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 0.578 tm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién de
acciones 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V3.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqs @ 0.073 t'm
El momento flector resistente de calculo M. rgq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z ' f:yd Mcra: 3.134 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexién simple.

W,,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, ,: 117.40 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

Vo <1 n: 0023 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.367 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vora = Ay ﬁ Vera: 16.031 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 10.40 cm?2
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 104.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que

se cumple:

470 20.80 < 64.71

t . < . J

w
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw 20.80
8
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax =70 - ¢
g: Factor de reduccion. g: 092
1':ref
£€= |—
fy
Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
VEd
= <1 .
=y n: 0.011 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.311 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
Vo = A, - Vera @ 29.595 t
c,Rd " \/5 c.Rd - .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.20 cm?2
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 29.60 cm?2
d: Altura del alma. d: 104.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que

se cumple:
b <70-¢ 15.00 64.71
—_ . . < .
t; ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 15.00
-
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax =70 -¢
g: Factor de reduccion. g: 0.92
1':ref
€= [
fy
Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cmz2

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, <SR 0.297 t< 8.015 t v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.297 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrda : 16.031 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, <SR 0.311t< 14.797 t v
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Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q14+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.311 t

V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verda: 29.595 t

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc Ed Ivly Ed Mz Ed
n=——+—"2—+4+—>-<1 :
NpI,Rd IVIpI,RL:I,y MpI,Rd,z n . 0.714 /
Nc Ed Cry - M Ed Coz: Mz Ed
o ——ees g Smy Mo oy Cme M g -
1 Ay Y g W f W, - fq n: 0.856 /
Nc Ed Cm y Ivly Ed Cm z ' Mz Ed
n= ’ + o - k - z + kZ ———< 1 . .
Xz A- fyd o Wp|'y : fyd Wpl,z : fyd n- 0.909 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Donde:
N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceda: 29.746 t
My,eqs M eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Mygq : 0.549 t:m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat: 0.578 t:m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexiéon simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noirda : 79.025 t
Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpray: 3.592 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M, pa,: 3.134 tm

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 29.60 cmz2
W,y Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy, : 134.56 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,: 117.40 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f/7m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05
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k,, k,: Coeficientes de interaccién.

— N
k, =1+(a -0.2). —=& k,: 1.26
y ( Y ) %y ‘Nc,Rd v o+ .

k =1+(L—02)-h k,: 1.31

* Xz * Nc,Rd e
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00
Yys Az: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Aw: 0.73
Yy Z, respectivamente. xz: 0.68
Ay, Ag: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Wi 0.70
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A,: 0.77
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
a,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q14+0.9-V1+0.75-N1.

\Y)
Veg, S 275 0.297 t< 7.760 t
7 2 /
Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.297 t
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz : 15.520 t

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

_ e g .
T n: 0.061 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myea: 0.122 tm
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El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ : WT 'fyd MT.Rd : 1.985 t'm
Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wy : 128.80 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0021 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.818 m del nudo N70, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.313 t
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migq: 0.101 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
TrEd
vp|,1-,Rd = |jL - deT/i/§‘| . Vp|,Rd vDI.T.Rd 1 15.214 t
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vord ¢ 16.031 t
Tr.ed: Te€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 78.49 kp/cm2
M
Tr,Ed = VTVtEd
Siendo:
W+:: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 128.80 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Ve <4 n: 0.009 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.260 t
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mregqa: 0.101 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
TrEd
va,T,Rd = |jl - deT/i/§‘| ! VpI,Rd VoiT.Rd . 28.653 t
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volrd : 29.595 t
Tr.ed: Te€NSiones tangenciales por torsion. Tr.ed . 49.05 kp/cm2
M
Tr,ed = VTVtEd
Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 206.08 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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2.5.4.PERFIL UPE 160

Perfil: UPE 160, Doble en cajon soldado (Cordon continuo)
Material: Acero (S275)
Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud — 7 7 >
L . Area [ [ [
Inicial | Final | (M) 5

= (cm?) | (cm4) (cm4) (cm4)
i N31 | N199 4.847 43.40 | 1822.20 | 1184.58 | 1980.69
i Notas:
: ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
: Pandeo Pandeo lateral
i y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Lk 4.847 4.847 0.000 0.000
; Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
; C - 1.000
i Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra — Estado
r M N, B My M, Vs, Vy MeVz  [MVy  [NMM,  [NMyM V5 | M, MV MeVy
n<2.0[hy < Aw,max|X: 4.708 m|x: 0.095 m|x: 0.095 m|x: 4.71 m|x: 0.095 m| _ x:4.71'm _ x: 0.095m| _ CUMPLE

MBS Cumple ACumple n=31|n=817| n=66 | n=87| n=06 n=03n<01n<0.1 n =977 n<01 n=36 n=0.6 n=03 n =977

Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
— [A-f
y _
A= N A 1.07 \/
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N, : Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N :Tc2~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
©-E-I,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%'|:G'It +@}
Iy Lt
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje V.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.

- D0 2 2\0:5
o = (7 +12 +y5 +23)
Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr,T :

Lkv .

Ly, :
th .

io:

42,11 cm?2

: 2803.26 kp/cm?2
1 102.202 t

: 158.767 t

102.202 t

1 1765.20 cm4

1 1136.31 cm4
: 1980.69 cm4

0.00 cmb6

1 2140673 kp/cm?2
: 825688 kp/cm?2

4.847 m
4.847 m
0.000 m
8.30 cm
6.47 cm
5,19 cm
0.00 mm
0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h_W < kE Ay
tw f:yl‘ Afc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A,: Area del alma.

Ascef: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.

fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=

m

a
IA
[ay

P

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 4.708 m del nudo N31, para la combinaciéon de

acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.
N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

25.64 < 247.39

hw

tw:

Afc.ef :

N¢.ed

N¢.rd

fvd

fy

Ymo -

i 141.00 mm
550 mm

: 15,51 cm?2
13.30 cm?2
0.30

1 2140673 kp/cm?2
1 2803.26 kp/cm?2

. 0.031 v

i 3437 t

1 112.424 t

42.11 cm?
1 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?
1.05
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed
n= N o <1 n: 0.407 \/
_ Nc,Ed <1 J
=S n: 0.817

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.095 m del nudo N31, para la combinacién de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 45.734 t

La resistencia de calculo a compresidén N¢rg Viene dada por:

Nera =A-f, Nera : 112.424 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 42.11 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene

dada por:
Npra =7 A-fq Npra:@ 55.972 t
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 42.11 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua @ 2669.77 kp/cm?2
fyd = 1:y/‘/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
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vm1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

. 0.62
x = ;_2 <1 Xv
D+ |0 - (x)
xz: 0.50
Siendo:
— - o 1.03
@:0.5-[1+a.(x—o.2)+(x)1 i 103
b0 1.29
a: Coeficiente de imperfeccidn eldstica. oy :  0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A f A 0.86
A= |—
Ner i 1.07
N.: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N¢ : 102.202 t
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny @ 158.767 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nero @ 102.202 t
N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nerr: 00
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
n= < 1 .
Mo n: 0.066 v

Para flexién positiva:
Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 0.000 tm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.095 m del nudo N31, para la combinacién de
acciones 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V2+0.75-N1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqs @ 0.451 tm
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y : fyd Mcra: 6.804 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexién simple.
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W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

MEd <1

n=
Mc,Rd n

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 4.710 m del nudo N31, para la combinacién de
acciones 1.35:PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.75-N1.

Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 4.710 m del nudo N31, para la combinacién de
acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.

Meq": Momento flector solicitante de cédlculo pésimo. Meq”
El momento flector resistente de calculo M. rgq Viene dado por:

Mc,Rd = W

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase :

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccion a flexidn simple.

W,,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, :

mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

pl,z ° fyd Mc,Rd :

1 254.84 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?2

1.05

. 0.087 v

i 0.063

5.270

0.459

t-m

t-m

t'm

197.40 cm?3
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.095 m del nudo N31, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

=A,- fre

Ve

vc,Rd

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fra = f, /7m0
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:

i <70-¢
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
Ay = d
t

Amax. Esbeltez maxima.
Apax =70 - ¢

n: 0.006 v

Vea: 0.154 t
Vcra @ 23.907 t
A,: 1551 cmz2

d: 141.00 mm

tw: 550 mm
fua : 2669.77 kp/cm?2
f, : 2803.26 kp/cm?2
Ymo: 1.05

25.64 < 64.71 ‘/

Aw: 25.64

64.71

7\'méx .
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g: Factor de reduccion. g  0.92
— f:ref
g = 3
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. fres : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= s n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.119 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay ﬁ Vera: 41.001 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 26.60 cmz2
A,=A-2-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 42.11 cm?
d: Altura del alma. d: 141.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 550 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:
b _70.¢ 14.74 < 64.71
— . . < .
t, v
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 14.74
o
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax = 70 - €
g: Factor de reduccion. g: 0.92
1':ref
€= | =
fy
Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, < —SRd 0.154 t< 11.954 t v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.154 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 23.907 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, <SR 0.119 t< 20.501 t v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.119 t

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 41.001 t
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed M ,Ed Mz,Ed
M= <1 n: 0.518 v

NpI,Rd IVIpI,RL:I,y MpI,Rd,z

NcEd Cn, ‘M Ed Cr.z 'MzEd
no—ees g Cmy Myes oy G My -
1A fe Y W W, - f n: 0.772 J
NcEd Cm ‘M Ed sz'MzEd
n= . +o -k .#+kz.+§1 .
Xz A fyd v Wpl,y 'fyd Wpl,z 'fyd n: 0.977 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 4.710 m del nudo N31, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-:Q1+0.75-N1.

Donde:
N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 45.378 t
My,eq; M eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 0.183 tm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat : 0.459 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexidon simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira @ 112.424 t
Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpray: 6.804 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M, pa,: 5270 t-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 42.11 cmz2
W,y Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy, : 254.84 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,,: 197.40 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
fra = f/7m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

— N
K, =1+ (7, —0.2) Mot .
o=l (h-0.2) T ki 143

k =1+(Xz—o.2)‘XN°—NEd
z " "N¢,Rd

k,: 1.65
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Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00

Ays Az: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes A 0.62

Yy Z, respectivamente. xz: 0.50

Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A 0.86

en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A, . 1.07

ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60

a,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya

que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante vy,

ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor

o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5:Q1+0.9-V1+0.75-N1.

Vegz < VT“ 0.154t< 11.737 t 7
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.154 t
Vcra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vierdz: 23.475 t

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

=<1 n: 0.036 v
T.Rd —_—

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.75-N1.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqs: 0.123 tm

El momento torsor resistente de calculo Mr.rq Viene dado por:

1
M;rq = Nl W - flq Mipa: 3.432 tm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 222.66 cm3
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f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.006 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.095 m del nudo N31, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.138 t
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqs: 0.107 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
T
va,T,Rd = |jl - dey%‘| ' VpI,Rd VoiT.Rd ¢ 23.160 t
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 23.907 t
Tr.ed: Te€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 48.15 Kkp/cm?2
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy : 222.66 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Ve oy n: 0.003 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-:Q1+0.9-V3+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Viene dado
por:

T
V =|1-—TE_|.y
pl,T,Rd { de/\/gl pl,Rd

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€NSiones tangenciales por torsidn.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

vEd .

Mrgq !

VoL T.Rd ¢

VoiRrd
TT,Ed +

WT:

fvd

fy

Ymo -

0.105 t

0.107 t'm

40.260 t

41.001 t
27.88 kp/cm?2

384.60 cm3
: 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?
1.05
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3. ESTRUCTURA DEL ASCENSOR

La estructura vertical que integrara el ascensor sera la que se defina a continuacion. La
disposicion de la estructura es la que se representa en la siguiente ilustracion, un

modelo 3D generado mediante el software CYPE 3D 2017.d.
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Ilustracion 7. Estructura metdlica del ascensor. Fuente: CYPE 3D
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3.1. CONCEPCION Y DISENO

Un primer paso en la concepcién de la estructura del ascensor fue la disposicion de
cuatro pilares. Logicamente, esta primera propuesta fallaba, por lo que se dispuso de
varias vigas perimetrales y secuenciales que aportasen la unién necesaria en los pilares

y asi evitar el pandeo de los mismos.

Posteriormente, se indicaron las distintas acciones a las que la estructura vertical se
verda sometida, estas son, peso propio, cargas muertas, viento longitudinal, viento
transversal, viento vertical y nieve, tanto en la superficie superior como en las cuatro
superficies laterales. Ademas, para aportar el arriostramiento necesario, se disefiaron

cruces de San Andrés a lo largo de la estructura.

De esta forma, y una vez estudiados, calculados y comprobados todos los elementos
estructurales, se llevo a cabo el disefio de la misma con los perfiles de dimensiones
minimas que indicaba el software. A continuacién, se define la solucién definitiva con

los perfiles propuestos para llevar a cabo el Proyecto constructivo.

Senalar que tanto la disposicién de los perfiles como de la celosia ha sido resultado de la
continuidad deseada entre la estructura vertical del ascensor y la pasarela peatonal.
Esta continuidad del disefo ha sido requerimiento indispensable durante la realizacién

de la concepcién y dimensionamiento de la estructura metalica.

A T AN

T P
Dord BT AN

.

Ilustracion 8. Continuidad de la estructura metdlica proyectada. Fuente: CYPE 3D
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3.2. PERFILES UTILIZADOS

Los perfiles que se han propuesto para el presente Proyecto constructivo son los

presentes en la siguiente tabla.

ZONA PERFIL UNIDADES LONGITUD ‘
52 2,750 m
PILARES UPE 120 4 2,850 m
4 3,720 m
30 3,000 m
VIGAS UPE 80
30 2,500 m
50 4,070 m
52 3,717 m
ARRIOSTRAMIENTO | UPE 80
4 4,138 m
4 3,791 m

Tabla 3. Perfiles utilizados en la estructura vertical. Fuente: Autor

Al igual que en la pasarela peatonal, la estructura del ascensor estara formada perfiles
UPE. Para ello, se necesitara un total de 762,780 metros de unicamente dos perfiles de
acero laminado, estos son, UPE 80 (593,500 m) y UPE 120 (169,280 m). Todos ellos se
dispondran de forma doble en cajon soldado con cordén de soldadura continuo tal y

como se detalla en los apartados siguientes.

3.3. JUSTIFICACION DE LA ELECCION

Los perfiles UPE utilizados en la estructura vertical se han escogido para dar estabilidad
y rigidez en la orientacién mas desfavorable del viento y para mantener la continuidad
estética global de la estructura, factor fundamental durante la concepcion y disefio de la

estructura metalica.

Como en el caso de la pasarela peatonal, se llegd a la conclusidon que los perfiles UPE
dispuestos de forma doble en cajon soldado con cordén de soldadura continuo eran la

mejor solucidn tanto para las vigas y pilares como para el arriostramiento.
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Esta disposicion evita la necesidad de recurrir a perfiles de dimensiones
considerablemente superiores ya que sus caracteristicas geométricas presentan una

mejor capacidad resistente frente a las acciones y solicitaciones estudiadas.

Sus caracteristicas les hacen poseer unos momentos de inercia mas equilibrados, lo que

se traduce en una carga critica sensiblemente superior.

De esta forma, se aporta la estabilidad y rigidez necesaria en la orientacién mas
desfavorable y, ademas, se mejora el comportamiento a torsiéon y pandeo, aunque el

coste pasa a ser relativamente algo mas elevado.

3.4. COEFICIENTES DE PANDEO

Los coeficientes de pandeo de los distintos perfiles de la estructura metalica del

ascensor son los que se indican en la siguiente tabla.

ZONA PLANO X-Y PLANO X-Z

PILARES 0,70/1,00 | 0,70/1,00

VIGAS 0,70/1,00 0,70/1,00
ARRIOSTRAMIENTO 0,70/1,00 0,70/1,00

Tabla 4. Coeficientes de pandeo de los perfiles utilizados en la estructura vertical. Fuente: Autor

Todos los perfiles se han considerado barras apoyadas en un extremo y empotradas en

el otro con un valor de 0,7 tanto en el plano X-Y como en el plano X-Z.

Z 1
.-—-"'!
X~y
[ Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 | P=05|[p=07 B=10 | p-20] P=? | Ly=7| |
i) 1A T T

[] Asignar longitud de pandeo (Planc xz)

p=0 | B=0S|[p=07 B=10| p=20] P=? | Ly=7| |
i) 18 T T B

Ilustracion 9. Coeficiente de pandeo en la estructura vertical. Fuente: CYPE 3D
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3.5. COMPROBACION DE LOS PERFILES UTILIZADOS

A continuaciéon, se adjuntan los listados de las comprobaciones realizadas por el
software CYPE 3D 2017.d en los distintos perfiles propuestos para llevar a cabo la

estructura metalica proyectada.

Cabe destacar que los listados corresponden a los perfiles con mayores solicitaciones,

esto es, con las que presenta una mayor porcentaje de aprovechamiento por resistencia.

La estructura metalica de la estructura vertical esta definida por dos tipos distintos de
perfiles, por lo que, a continuacion se indica la ubicacion de las barras mas solicitadas,

sus caracteristicas geométricas y sus comprobaciones de resistencia.
o PERFIL UPE 80. En las vigas y los arriostramientos de toda la estructura vertical.

e PERFIL UPE 120. En los pilares de toda la estructura vertical.
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[lustracion 10. Perfiles con mayores solicitaciones en la estructura vertical. Fuente: CYPE 3D
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Perfil: UPE 80, Doble en cajon soldado (Cordén continuo)

Material: Acero (S275)
Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud — i i 5
. . Area L, L, @
Inicial | Final (m) 5
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N30 N3 4.138 20.20 | 214.40 | 255.09 | 309.17
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
I S Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 2.897 2.897 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
r A Ne 5 My M, vy, Vy MyVz  |MzVy  [NMyM, NM,MV\V; M, MV MeVy
A <2.0[hy < Jw,max |X: 4.019 m|x: 0.102 m|x: 0.102 m|x: 4.021 m|x: 0.102 m| _ x: 0.102 m _ x: 0.102 m CUMPLE
N3O/N3| e “Compie | m=3.2 | n=84.0 | me70 | m=39 | me13 [1=01m<01n<01fT ToON <0 =137 "M <01 S0
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
— [A-f
y _
A= . 102
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N, : Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

N :Tc2~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
©-E-I,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%'|:G'It +@}
Iy Lt
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje V.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.

- D0 2 2\0:5
o = (7 +12 +y5 +23)
Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

A
f, :
Ne:

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr,T :

Lkv .

Ly, :
th .

io:

19.28
2803.26

: 51.938

206.25

: 238.39

309.17
0.00
1 2140673

1 825688

2.897

4.80

3.27

3.52
0.00

0.00

51.938

60.031

2.897

0.000

cm?2
kp/cm?2
t

t

t

cm4

cmé4
cmé4
cm6
kp/cm2
kp/cm?2

3

cm

SUBANEXO 7.1. ESTRUCTURA METALICA

70



‘eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko

Construccion de una pasarela peatonal con ascensor entre la

del Pais Vasco  Unibertsitatea Plaza del Gas y el Parque Etxebarria en Bilbao

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

:—“ < ka AAW 16.50 < 198.96 v/
w i fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 66.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 400 mm
A,: Area del alma. A,: 528 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces: 7.00 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=

m

a
IA
[ay

=2
=3

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 4.019 m del nudo N30, para la combinaciéon de
acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V3.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. N: ed

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd N¢.ra
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A :
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

. 0.032 v

i 1.669 t

: 51,473 t

19.28 cm?

1 2669.77 kp/cm?

: 2803.26 kp/cm?

1.05
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-