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RESUMEN

Las vibraciones excesivas en puentes y pasarelas suponen uno de los problemas
méas complejos de abordar a la hora de proyectar este tipo estructuras por diversos
motivos. En primer lugar, son resultado de acciones dindmicas, como el viento o el paso
de vehiculos o peatones, cuya variabilidad y magnitud resultan dificiles de cuantificar y
modelizar en los programas de calculo de estructuras y, en segundo lugar, sus efectos
producen una incomodidad subjetiva, que varia de unos usuarios a otros. Esto, afiadido
a una creciente tendencia a construir estructuras civiles cada vez mas ligeras y esbeltas,
ha provocado que este tipo de fendbmenos sean cada vez mas frecuentes y, en

consecuencia, seas necesarios mas estudios al respecto.

En este estudio, se analizan las vibraciones reales que sufre una pasarela
peatonal ya construida. Posteriormente, se modeliza la estructura mediante el software
ANSYS y se valida el modelo comparando sus frecuencias naturales con las obtenidas
en las mediciones en campo. Una vez validado el modelo, se estudian diferentes
alternativas de refuerzo estructural que contribuirian a mitigar los efectos indeseables
de las vibraciones, atendiendo no solamente a su contribucion en el comportamiento de
la estructura, sino también a otros factores como su viabilidad constructiva y econémica
0 su impacto visual. Finalmente, se desarrolla la propuesta elegida, verificando de esta

forma que es una opcion viable desde un punto de vista técnico y econémico.
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ABSTRACT

Excessive vibrations on bridges and pedestrian bridges are one of the most
complex issues to consider when designing these structures for several reasons. First,
vibrations arise as a result of dynamic actions, such as wind or the passage of vehicles
or pedestrians, whose variability and magnitude are difficult to estimate and model in the
engineering Software. Second, the effects caused by vibrations produce a subjective
discomfort depending on the user. Moreover, a growing trend to build lighter and more
slender structures, in which excessive vibrations become more frequent, makes

research on this subject increasingly required.

In this study, the analysis of real vibrations in an already built pedestrian bridge
are presented. The bridge structure was modelled using ANSYS software and validated
by comparing the calculated natural frequencies with the real ones measured on site.
Once the model was validated, different alternatives of structural reinforcement were
studied, considering not only the structural behaviour, but also other factors such as
constructive and economic feasibility. Finally, the chosen alternative was further
developed, verifying its feasibility from a technical an economic point of view.
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1. Introduccién

1.1. Descripcion de la estructura

La pasarela objeto de este estudio se ubica en el entorno urbano de la localidad
de Mieres (Asturias) y forma parte de la red de puentes y pasarelas de la A-66, mas
conocida como Autovia de la Plata. Concretamente, se encuentra en el en km 48,750 y
conecta de un lado, el Poligono Industrial Gonzalin y del otro, la Calle rio Caudal a su
altura por el Polideportivo Municipal Mieres Sur. En el Plano N°1 se muestra la ubicacion

de la pasarela.

Se trata de una pasarela construida con acero en su totalidad, a excepcion de
las cimentaciones de los apoyos extremos y del Unico apoyo intermedio del que dispone.
En efecto, la estructura consta de dos vanos: el mas proximo a la localidad de Mieres,
de 48,50 metros de longitud e inclinacion nula y otro de 55,05 metros, con una pendiente
del 10%.

El primero de los vanos descritos salva la barrera de dos infraestructuras: por
una parte, la autovia A-66, que en este punto kilométrico cuenta con dos carriles y dos
direcciones separadas por una mediana de 4,00 metros de ancho, alcanzandose un

galibo de 5,60 my, por otra parte, la red ferroviaria de via estrecha (FEVE).

El segundo vano, de mayor luz, salva el cauce del rio Caudal, de 20,6 km de
longitud y uno de los méas caudalosos del Principado; en su nacimiento cuenta con 250
m de ancho (confluencia de los rios Lena y Aller), y una cuenca de 654,407 km? [1]. A
su paso por la localidad de Mieres el rio se encuentra encauzado mediante muros de

hormigén, limitando su ancho a aproximadamente 50 m.

En cuanto a los apoyos extremos, en el lado del poligono Gonzalin el tablero de
la pasarela apoya sobre un marco metalico soldado a unas placas metalicas embebidas
en la cimentacion, de forma que el tablero queda practicamente a la altura del suelo. En
el lado de Mieres, el tablero queda apoyado mediante dos soportes en forma de cruz,
de los que parte una rampa con un descanso intermedio que lo conecta con el suelo. El

apoyo intermedio lo forma un soporte en forma de cruz, similar al de los extremos.

El tablero esté constituido por una seccién cajon conformada con perfiles IPE300
espaciados 3 metros y unidos entre si mediante chapa soldada de espesor variable

entre 20 y 40 mm.
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En el Anexo | se incluye un reportaje fotogréfico de la pasarela y el Plano N°2

corresponde con la coleccién de planos de la pasarela original. Cabe destacar que la

pasarela realmente construida difiere ligeramente de lo mostrado en planos; se pueden

apreciar perfiles, espesores o disposiciones distintos a los proyectados. En el Anexo Il

se detallan estas diferencias encontradas.

En la tabla inferior se resumen las caracteristicas de mayor relevancia:

Entorno Urbano
ARos en servicio =25
Material Acero

N.° de vanos 2

Luz (m) 48,50 55,05
Pendiente (%) 0 10
Altura max. (m) 5,60

Ancho tablero
(m)

Tabla 1. Caracteristicas generales de la pasarela.

2,50

1.2. Origen y usos: del Camino de Santiago al paseo fluvial

La pasarela tal y como se la conoce hoy en dia fue construida a finales del s. XX,

(entre 1997 y 1999), como parte de las obras de paso de la A-66. Sin embargo, el lugar

donde se ubica coincide con el antiguo puente colgante sobre el rio Caudal. [2]

Alba Lopez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Péagina | 9



ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL

llustracion 1. Antigua pasarela colgante. Al fondo, la pasarela actual. Fuente: Ayuntamiento de

Mieres (https://lwww.mieres.es)

Este paso conectaba los barrios de La Fonda (lado del Poligono Industrial) y el
barrio de Santa Marina, en Mieres, y fue el primitivo puente de paso del Caudal, que
desparecio por una riada a finales de la edad media. Fue sustituido por uno de madera
que volvio a llevarse otra de las frecuentes avenidas del Caudal a finales del siglo XVII.
Se volvié a levantar por tercera y Ultima vez en 1960. Con una luz de 230 metros,
suponia para los trabajadores que tenian que desplazarse hasta el Pozo Barredo desde

Paxio, Requexau o La Fonda, un ahorro de tres horas diarias entre la ida y la vuelta. [3]

Ademas, tanto el antiguo puente como la actual pasarela sirven de cruce del Rio
Caudal en el Camino de Santiago francés, que a su paso por Leon ofrece la alternativa

de continuar ruta hacia Oviedo antes de proseguir hacia Santiago.
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llustracion 2. Camino de Santiago francés a su paso por Mieres. Fuente: Ayuntamiento de Mieres
(https://lwww.mieres.es)

De esta forma, Mieres se convierte en un importante punto de parada del

recorrido, donde se pueden encontrar numerosos lugares de interés cultural, asi como
hospedajes, hospitales y restaurantes.

Por otra parte, durante los afios 90, a la par que se construyen en la comarca
algunas de las actuaciones mas relevantes de la década, como el encauzamiento del

Rio o la construccién de la A-66, se inaugura el Paseo fluvial del Rio Caudal, que se ha
ido ampliando progresivamente hasta alcanzar una longitud total de 8 km, que van

desde Ujo hasta Ablafia, pasando por La Fonda, el Réquexau y el Poligono de Gonzalin
a su paso por Mieres.

Este paseo, dotado de amplias zonas verdes y de facil recorrido tanto a pie como

en bici, se ha convertido en uno de los mas transitados de la comarca, siendo habitual
gue desde la Villa se acceda a él a través de la pasarela objeto de este estudio.

Por dltimo, mas all4d del ocio, esta pasarela contribuye a la mejora de la
accesibilidad y la permeabilidad en los trayectos a pie entre el casco urbano y los barrios
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de la otra margen del rio, como son Gonzalin, la Costofia, la Escalda, Siana, Ribono, el
Norte, etc. donde, ademds, se encuentra la estacion de cercanias. En el Plan de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) de Mieres, se recoge la necesidad de mejorar el

acceso a esta infraestructura para potenciar y favorecer su uso. [4]
1.3. Problematica detectada

La pasarela experimenta oscilaciones importantes con el paso de los peatones,
especialmente, en el tramo inclinado (el de mayor luz), donde el paso de dos peatones
es suficiente para que se aprecie cierta sensacion de incomodidad. Esta situacién se ve
acusada a medida que se incrementa la carga dinamica, bien al aumentar el nimero de
transelntes en la pasarela, bien cuando la velocidad del viento es notoria, llegando a

producir sensacién de inseguridad durante su uso.

Cabe mencionar que las vibraciones no van acompafadas por ruidos, lo que
reduce la sensacion de peligro del viandante y que los movimientos desaparecen a los

pocos segundos de cesar la carga.

Estas oscilaciones también se pueden sentir en el tramo de menor luz, si bien

con una intensidad mucho menor.
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2. Estado del arte
2.1. El problema dindmico

Cuando sobre una estructura aplicamos las cargas de manera lenta y gradual,
éstas se asemejan a cargas estéticas y la estructura se comportan como un sélido
deformable.

Sin embargo, si las cargas no se aplican de manera lenta y gradual las
estructuras se comportan de forma dinamica, cuyo andlisis resulta mucho mas complejo
y costoso. [5]

Las cargas dinamicas se pueden clasificar en: arménicas (o sinusoidales),
periddicas, transitorias o impulsivas. Las cargas arménicas suelen asociarse a
maquinaria rotativa. Las cargas periodicas suelen ser causadas por actividades ritmicas
como bailar o por maquinaria que genera impactos repetitivos. Las cargas transitorias
surgen del movimiento de las personas, como caminar o correr. Los saltos aislados o

impactos de caida son ejemplos de cargas impulsivas. [6]

S 8 A
& ~ 2 ff \ //f \ﬁl /
o
\/, \_/ Tme y ! I'.\/;rx_ ! .\\//\\_ ! T
perod _| _ Period__|

(er) Harmonic foced (b) Periodic boad
2 8
E lll'l. l]l E /H
" Fu'“'nl I! ﬂ\] JW . \

() Transient load

£\

L

Time

{d ) Impulsive load

llustracion 3. Tipos de Cargas impulsivas. Fuente: AISC Steel Design Guide 11

La ecuacion de movimiento del problema dindmico viene determinada por el

principio D’Alambert:
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2.3.  Vibracion forzada armoénica

Se produce cuando excitamos el sistema con una accidn temporal de tipo

armonico (funcion sinusoidal).

Cualquier accién temporal se puede descomponer en la suma de acciones
armonicas puras, mediante el desarrollo en series de Fourier, incluso aquellas de
cardcter transitorio, como caminar o correr. Cada una de estas frecuencias armoénicas
puras se corresponde con un mdultiplo entero de la frecuencia que surge con el paso
humano. Por ejemplo, las frecuencias arménicas de un paso de 2 Hz de frecuencia son
2 Hz, 4 Hz, 6 Hz, etc. Una frecuencia subarmoénica es un divisor entero de la frecuencia.

Por ejemplo, el cuarto subarmdénico de una frecuencia de 8 Hz es 2 Hz.

Las formas de la onda de fuerza y los espectros indican contribuciones
significativas en la frecuencia de paso y sus primeros armonicos. Las magnitudes de la
fuerza decrecen a medida que aumenta el nimero de armadnicos siendo insignificantes

mas alla del tercer o cuarto arménico. [6]

Si la frecuencia arménica de la accion temporal es similar a la frecuencia natural,
la respuesta dinamica se hace infinita, incrementando en forma progresiva la amplitud
del movimiento con cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza. Este fenomeno
se conoce como resonancia y puede llegar a causar dafios importantes en la estructura

e incluso su colapso.

2.4. Vibracion delaestructuray confort del usuario. Normativa aplicable.

Las vibraciones pueden afectar a la funcionalidad o durabilidad de las estructuras
bajo las condiciones de servicio, por ello, en la hormativa espafiola quedan recogidas

como uno de los estados limite de servicio.

El Cddigo Estructural de 2021 [a], en su Anejo 29: Proyecto de Estructuras de
Acero. Puentes de Acero, establece que se deben limitar las frecuencias naturales, con

el fin de:

= evitar las vibraciones, debidas al trafico o al viento, que se inaceptables para

los peatones o los pasajeros de vehiculos que utilicen el puente;
= limitar los dafios de fatiga causados por la resonancia;

= |imitar la excesiva emision de ruido.
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Y afiade que, en el caso de pasarelas de trafico peatonal y ciclista con
vibraciones excesivas que puedan causar molestias a los usuarios, se deben adoptar
medidas para minimizar dichas vibraciones mediante el proyecto del puente con la
frecuencia natural adecuada o colocando dispositivos de amortiguamiento adecuados.

Por otra parte, la IAP-11 [b], establecen unos rangos criticos de frecuencias
naturales para los cuales los fenédmenos vibratorios pueden afectar al confort de los
peatones en pasarelas:

= Para oscilaciones en el plano vertical: entre 1,25y 4,60 Hz.

= Para oscilaciones en el plano horizontal o de torsion: entre 0,50y 1,20 Hz.

El rango inferior, entre 1,25y 2,4 Hz, corresponde a acciones dinamicas debidas

a la excitacién de peatones andando o corriendo suavemente sobre la plataforma.

El rango superior, entre 2,5 y 4,6 Hz, corresponde a la influencia del segundo
armoénico de la excitacion generada por la accion de peatones, que puede afectar a
pasarelas de acero con bajo amortiguamiento. Las fuerzas dinamicas ejercidas en este
segundo rango son, en cualquier caso, inferiores a las del rango anterior citado y, por

tanto, el riesgo de excitacion no tolerable serd menor.

La accion debida a peatones corriendo a cierta velocidad corresponde,
aproximadamente, a una excitacién de frecuencia entre 2,0 y 3,5 Hz, aunque resulta

poco susceptible de sincronizarse para grupos de peatones corriendo.

Aungque en menor grado, la existencia de frecuencias propias para los modos de
vibracion superiores al fundamental de la pasarela, con valores situados en los rangos
desaconsejables antes citados, podrian producir fenébmenos vibratorios perceptibles

gue, en ciertos casos, resulta aconsejable comprobar. [7]
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3. Objetivos generales y especificos

Este estudio tiene como objetivo general razonar y analizar el problema de
vibraciones que se presenta en la pasarela peatonal aqui descrita, a través del
entendimiento de las acciones dindmicas y sus efectos sobre las estructuras, y
aplicando lo dispuesto al respecto en la normativa vigente.

Dentro de los objetivos especificos, se incluyen:

= la creacion de un modelo de célculo representativo de la pasarela real, que
se comporte de forma semejante y sea, por tanto, un modelo valido sobre el

gue trabajar en una solucion;

= proponer una solucion a través del refuerzo adecuado de la estructura, que
ademas de eliminar las vibraciones indeseadas sea 6ptima desde un punto

de vista constructivo y econémico.
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4. Materiales y métodos
4.1. Medida de las vibraciones de la estructura
4.1.1. Instrumentacion

En primer lugar, se tomaron medidas de las vibraciones de la pasarela real
mediante el uso de un acelerémetro piezoeléctrico uniaxial de 100 mV/g conectado a un

analizador portétil 2120.

Un acelerdmetro es un instrumento que mide aceleracién o vibraciones En el
caso de los acelerémetros piezoeléctricos, funciona como un transductor en el que, una
vez puesto en contacto sobre el elemento a medir y cuando éste comienza a vibrar,
hace que la masa alojada en su interior comprima un reticulo cristalino piezoeléctrico,
generando una carga eléctrica proporcional a la fuerza ejercida sobre él. El hecho de
que la carga sea proporcional a la fuerza y que la masa sea constante hace que la carga
también sea proporcional a la aceleracion. El acelerémetro dispone de un iman en uno

de los extremos que permite que éste quede adherido a la superficie de medida. [8]

Al tratarse de un acelerometro uniaxial, las mediciones se realizan Unicamente
en la direccion longitudinal del instrumento, por lo que es necesario cambiar su
orientacion segun se deseen obtener los movimientos verticales u horizontales de la

estructura.

La sensibilidad de un acelerometro es la relacion del voltaje de salida a una
vibracion de entrada dada, en este caso, 100 mV/g. Cuanto mayor es el voltaje de salida,

mayor sera la sensibilidad del sensor.

La sefal eléctrica producida en el acelerometro se convierte en sefial analdgica
en el analizador portatil, que muestra en pantalla la siguiente informacion:
= Aceleracién en mm/s.
= Frecuencia en Hz.

El dispositivo permite seleccionar la forma en que se muestre la correlacion de

ambas variables: mediante tabla o grafica.
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El rango de frecuencia del acelerometro debera ajustarse al rango de frecuencia
esperado. Por ello, y al disponer de unas mediciones previas, se excitd la pasarela
fijando la frecuencia de los pulsos con la ayuda de un metrénomo.

4.1.2. Metodologia

La toma de medidas se llevo a cabo siguiendo la metodologia que se detalla a

continuacion:
= Para las mediciones en el plano horizontal:
1. Se coloca el acelerémetro aproximadamente en el centro de cada uno de

los dos vanos, concretamente en el ala de la seccion, de forma que la

direccién longitudinal del mismo quede en horizontal.

llustracion 4. Toma de medidas en el plano horizontal. El acelerémetro se sitda en las alas.

2. Con ayuda del metrénomo, se induce el movimiento en la pasarela a través
de pulsos de frecuencia similar a la de la frecuencia natural esperada. Para
ello, dos personas se sitlan en el tablero y, mediante pequefios botes al

ritmo fijado por el metrénomo, inducen la vibracion de la pasarela.

3. Las frecuencias se muestran en la pantalla del analizador y se toma nota
de los resultados.
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llustracion 5. Representacion gréafica de las frecuencias medidas.

= Para las mediciones en el plano vertical:

1. De nuevo en el centro de cada uno de los vanos, se coloca el acelerémetro
en el ala, esta vez en direccion vertical. Se realiza una segunda medicién
colocandolo en el centro del tablero, obteniéndose valores muy similares,

que diferian a partir del tercer decimal.

llustracion 6. Toma de medidas en el plano vertical. A la izquierda, acelerémetro
situado en el centro del tablero. A la derecha, en el ala.

2. Con ayuda del metrénomo, se induce el movimiento en la pasarela a través
de pulsos de frecuencia similar a la de la frecuencia natural esperada. En
este caso, el movimiento se induce colocandose los peatones en el centro
de la seccion, para evitar que se produzca torsién sobre la estructura 'y sélo
se encuentre sometida a flexion, y de nuevo botan al ritmo fijado por el
metrénomo.
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3. Las frecuencias se muestran en la pantalla del analizador y se toma nota

de los resultados.
4.1.3. Resultados obtenidos

En la tabla inferior se resumen los valores obtenidos:

Frecuencia (Hz)

Torsiéon Flexion
Vano inclinado
sobre rio Caudal 0,937 2,043
Vano sobre A-66 1,477 3,653

Tabla 2. Frecuencias obtenidas en la toma de medidas in situ.

Se asume que las medidas en el plano horizontal se corresponden con las
oscilaciones por torsién y las producidas en el plano vertical con las debidas a la flexion,
sin embargo, en la realidad no es posible producir Unicamente flexién pura en la
estructura, por lo que en el plano vertical se estarian produciendo tanto movimientos por
flexibn como por torsién, y ambos quedan recogidos en las mediciones que toma el

acelerémetro.
4.2. Modelizacion de la estructura
4.2.1. Método de elementos finitos (MEF)

Obtener la solucién exacta del comportamiento de la gran mayoria de las
estructuras que nos rodean resulta tremendamente complejo y costoso. La modelizacion

consiste en la creacion de un modelo simplificado y equivalente al real.

Pero incluso cuando el problema se ha simplificado mediante la modelizacion de
la estructura de estudio, resolver las ecuaciones de equilibrio conjuntamente junto con
las condiciones de contorno en el modelo continuo (es decir, con infinitos grados de

libertad) sigue siendo complejo y supone un alto coste computacional.

Por ello, se recurre a la discretizacion del modelo, que consiste en dividir la
estructura en partes mas sencillas donde abordar la solucién de las ecuaciones
diferenciales. Estas divisiones de la geometria continua se conocen como “elementos”,
y en cada uno de ellos se planteardn las ecuaciones de equilibrio con sus

correspondientes condiciones de contorno.
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Sin embargo, estos elementos, aunque mas sencillos, siguen siendo continuos
en su geometria, por lo que siguen teniendo infinitos grados de libertad y, por
consiguiente, su resolucién sigue siendo complicada. Surge, de este modo, lo que se
conoce como método de elementos finitos (MEF, o FEM en inglés), en el que se
resolvera en cada elemento solamente un namero finito de grados de libertad con lo que
se reemplaza la ecuacion diferencial de equilibrio por un sistema algebraico de

ecuaciones.

En cada elemento, se resuelve Unicamente un namero finitos de puntos: los
nodos. El valor de los desplazamientos en el resto puntos del elemento se determina
mediante la interpolacion de los valores de estos en los nodos. Se renuncia asi a
encontrar una soluciéon exacta en aras de una solucién aproximada de suficiente

precision, mas sencilla y de menor coste computacional. [9]

- ._______ﬂ____: N Qdo 5

llustracion 7. Método de elementos finitos. Fuente: Apuntes de la asignatura "Analisis Dinamico

de Estructuras" del Master de ICCP de la Universidad de Oviedo.

De lo anterior se deduce que la exactitud del método depende de diversos
factores, tales como el tamafio de los elementos finitos (mallado de la estructura) y del

tipo de funciones de interpolacion empleadas.

El MEF se ha convertido en uno de los métodos mas usados en ingenieria para
la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales, existiendo actualmente un
gran numero de softwares que se basan en este método para abordar no sélo problemas
estructurales, sino también de transferencia del calor, sistemas mecéanicos o de fluidos,

entre otros.
4.2.2. Software empleado y proceso de célculo

El software elegido para la modelizacion de la pasarela es la version académica
del ANSYS, en concreto la 2021 R2. Esta desarrollado para funcionar bajo la teoria de

elementos finitos para estructuras y volimenes finitos para fluidos. [10]

Alba Lopez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO Pagina | 22



ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL

El proceso de célculo se divide en 3 etapas: preproceso, proceso y postproceso.

» PREPROCESOQO: engloba todos los pasos necesarios antes de ejecutar el

céalculo, como son:

1. Eleccién de unidades y materiales

Se seleccionan unidades del Sistema Internacional (S.1.), introduciendo los datos
de distancias en metros (excepto en la creacion de la geometria, donde el programa
permite ajustar las unidades a milimetros), pesos en kilogramos, tensiones en Pascales

y cargas en Newtons.

En cuanto al material, se definen las siguientes propiedades:

» Densidad: 7.850 kg/m?

= Limite elastico (f,): 2,50-108 Pa

» Resistencia a la traccion (f,): 4,6-108 Pa

* Moddulo de Young o de elasticidad longitudinal (E): 2-10* Pa
* Moddulo de elasticidad transversal (G): 7,69-10%° Pa

= Coeficiente de Poisson (u): 0,3
2. Creacion de la geometria

ANSYS dispone de dos modulos distintos para la creacion de la geometria:
SpaceClaim y DesignModeler, ambos con funciones e interfaces similares, si bien es
mas intuitiva, aunque mas reciente y, por lo tanto, aun en desarrollo. En este caso se ha

elegido DesignModeler para la modelizacién de la pasarela.

La geometria se genera a partir de elementos lineales (beam) y elementos

membrana (shell). Mas especificamente, el programa asigna los siguientes tipos:

= Beaml188: adecuado para analizar elementos esbeltos o vigas
moderadamente anchas. Tiene 6 o 7 grados de libertad en cada nodo: translaciones en
las direcciones X, y, z y rotaciones en los ejes X, y, z. El séptimo grado de libertad

(magnitud de deformacion) es opcional.
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]

llustracion 8. Elemento lineal beam188 de ANSYS. Fuente: Manual de ANSYS.

= Shell181: adecuado para analizar elementos delgados o moderadamente
delgados. Se trata de un elemento de 4 nodos con 6 grados de libertad en cada nodo:

translaciones en las direcciones x, y, z, y rotaciones en los ejes x, Y, z.

Triangular Option

not recommended
KEYOPT(11) =0 ( ) KEYOPT[11} =1

llustracion 9. Elemento lineal shell181 de ANSYS. Fuente: Manual de ANSYS.

Los primeros se utilizan para definir aquellos elementos en los que la tensién en
la direccibn a lo largo de uno de los ejes, generalmente de mayor longitud, es
significativa. Concretando en este modelo, se usa para los marcos cajon de IPE300
cada 3 m, las viguillas longitudinales IPE100 que unen los marcos, el apoyo intermedio
formado por 3 IPE300 reforzados con platabanda y el apoyo del lado Mieres, incluyendo
la celosia de 2L80x80x8 que forma la barandilla de la rampa.

Los segundos, se usan aguellos elementos en los que el espesor es
significativamente menor que las otras dimensiones, y las tensiones en la direccion de
espesor son insignificantes. En concreto, en este modelo se usan para las chapas de
espesores 20 y 40 mm, que unen los marcos IPE300 cada 3 m, y la chapa de 10 mm

que se coloca sobre los IPE100 y sirve de suelo del tablero.
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Cabe aclarar que la pasarela modelizada concuerda con la estructura realmente
ejecutada, la cual difiere ligeramente de los planos originales (ver Plano N°2). En el
Anexo |l se detallan estas diferencias.

Una vez generados todos los elementos, mediante la herramienta “From New
Part” se agrupan en una Unica parte consistente en multiples cuerpos que comparten
topologia. Esta topologia compartida (shared topology) permite generar un mallado

continuo en las zonas comunes de los distintos cuerpos en contacto. [10]

A diferencia de otros softwares de uso comercial, ANSYS requiere generar
uniones (joints) entre dos elementos superficie, o entre un elemento superficie y otro
tipo barra, para que ambos elementos se entiendan unidos durante la fase de proceso,

incluso si estos elementos se encuentran en contacto y compartiendo topologia.

Estas uniones se crean en todo el modelo, excepto en aquellos puntos donde se
una un elemento barra perpendicularmente a un elemento superficie, en cuyo caso

recurriremos a la herramienta Pinch del médulo Mechanical del programa.

Mesh
05/06/2022 12:13

0,000 15,000 30,000 (m)
B B
7,500 22,500

llustracion 10. Modelo de calculo de la pasarela. Software: ANSYS

3. Mallado (mesh) de la geometria

Una vez generada la geometria, se procede a mallarla, es decir, a subdividirlo

en elementos finitos, en este caso mediante el mdédulo Mechanical de ANSYS.

En general, cuanto menor sea el tamafio de la cuadricula del mallado, mayor

namero de elementos en el modelo y, en consecuencia, mas preciso seré el resultado,
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pero también, mayor tiempo se requerira para el calculo. Por ello, la clave para generar

un mallado efectivo es encontrar el balance entre tamafio y precision del célculo.

Mesh
05/06/2022 12:20

llustracion 11. Detalle del mallado de la pasarela.

En el caso de esta pasarela, considerando que se trata de una geometria
relativamente simétrica y sencilla, se opta por el mallado global a base de elementos
hexaédricos que proporciona el programa por defecto, con un tamafio de cuadricula,
170,67 mm, resultando un total de 49.997 nodos y 45.255 elementos.

Cabe mencionar que la version estudiante de ANSYS de 2021 amplia la
limitacion del nimero de nodos de 32.000 a 125.000.

4. Definicién de las condiciones de contorno

Se introducen restricciones de movimiento en aquellos nodos cuya posicion

coincide con la de las distintas placas base de cada uno de los apoyos:

= Apoyo Gonzalin: la bancada de IPE240 y HEB240 se encuentra soldada
a unos insertos embebidos en el estribo de hormigon. Tal y como se indica en el Anexo
I, existen discrepancias entre el nimero de insertos definidos en los planos originales y
lo realmente ejecutado, existiendo al menos 2 insertos mas de los proyectados. Por
consiguiente, se supone gue la bancada est4 empotrada.

= Apoyo intermedio: ambos extremos van provistos de una placa base,
gue a su vez va soldada en todo el perimetro a sendos insertos embebidos en la
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cimentacién. Aunque por su ubicacion no es posible verificarlo, se supone que se

encuentra ejecutado de esta formay, por ello, se supone empotrado.

= Apoyo Mieres: aqui se ubican, por una parte, los apoyos extremos de la
pasarela, que como se ha comentado anteriormente consiste en dos perfiles HEB300
cruzados y, por otra parte, los pilares HEB200 que soportan el descanso de la pasarela.

En el primer caso, al igual que sucede con el apoyo intermedio, los perfiles van
soldados a una placa base y ésta, a su vez, va soldada a un inserto del hormigén, por

lo que, se supone de igual forma empotrados en su base.

En el segundo caso, se han soldado los perfiles directamente al inserto, por lo

que se supone también como un empotramiento.

En resumen, todos los apoyos se han considerado empotrados, esto es, se

restringe tanto el desplazamiento como el giro en las 3 direcciones X, Y, Z.

5. Aplicacién de cargas

Puesto que el objetivo es obtener las frecuencias naturales de la estructura, las
cuales son independientes de las sobrecargas de uso como puede ser el paso de los

peatones, sélo se considera el peso propio (standard Earth gravity) de la estructura.

» PROCESO: consiste en el céalculo y resoluciéon de los sistemas de ecuaciones.
En este caso se llevan a cabo dos andlisis; un andlisis estatico, en el que se evalla la
deformada como primera comprobacion, y un analisis modal, en el que evaluaremos los

10 primeros modos de vibracion de la estructura.

» POSTPROCESO: una vez finalizado el proceso de célculo, los resultados se

muestran de forma gréafica y numérica sobre el modelo. ANSYS también ofrece la

posibilidad de exportar los datos en forma de tabla y como hoja de trabajo (worksheet).
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Analisis estatico: Deformaciones

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time:1s

Custom Obsolete

Max: 0,065454 p kY, .

Min: 0 3 = “‘\"»ﬂ
29/05/2022 21:33 A

0,065454
0,058181
0,050909
0,043636
0,036363
0,029091
0021818
0,014545
0,0072726

0,00 20,00 40,00 (m)
LB S|

10,00 30,00

llustracion 12. Deformada de la pasarela original. Analisis estatico.

Se observa gque, como es légico, la deformacion maxima aparece en el vano de

mayor longitud, alcanzando el valor maximo de 0,065 m en el centro. En el otro vano, la

flecha no supera los 0,016 m.

Anadlisis dindmico: modos de vibraciéon

Modo 1: Frecuencia: 0,905 Hz (torsidén vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 1

Type: Total Deformation
Frequency: 0,90533 Hz
Unit: m

Max: 0,0098566

Min: 0

29/05/2022 21:34

0,0098566
0,0087615
0,0076663
0,0065711
0,0054759
0,0043807
0,0032855
0,0021904
0,0010952

15,000 30,000 (m)
— 1
7,500 22,500

llustracion 13. Deformada del primer modo de vibracion. Analisis modal.
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Modo 2: Frecuencia: 1,399 Hz (torsidn vano A-66)

C: Modal

Modo 2

Type: Total Deformation
Frequency: 1,3996 Hz
Unit: m

Max: 0,010425

Min: 0

29/05/2022 21:35

0,010425
0,0092666
0,0081083
0,00695
0,0057916
0,0046333
0,003475
0,0023167
0,0011583
0

0,000 15,000 30,000 (m)
T ]
7,500 22,500

llustracion 14. Deformada del segundo modo de vibracion. Analisis modal.

Modo 3: Frecuencia: 2,011 Hz (flexién vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 3

Type: Total Deformation
Frequency: 2,0106 Hz
Unit: m

Max: 0,0066409

Min: 0

29/05/2022 21:35

0,0066409
0,0059031
0,0051652
0,0044273
0,0036894
0,0029515
0,0022136
0,0014758
0,0007378

0,000 15,000 30,000 (m)
I ]
7,500 22,500

llustracion 15. Deformada del tercer modo de vibracién. Andlisis modal.
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Modo 6: Frecuencia: 3,356 Hz (flexién vano A-66)

C: Modal

Modo 6

Type: Total Deformation
Frequency: 3,3561 Hz
Unit: m

Max: 0,0080394

Min: 0

29/05/2022 21:36

0,0080394
0,0071461
0,0062528
0,0053596
0,0044663
0,003573

0,0026798
0,0017865
0,000893264#

0,000 15,000 30,000 (m)

I
7,500 22,500

llustracién 16. Deformada del sexto modo de vibracion. Analisis modal.

4.2.3. Ajustey validacién del modelo

En la siguiente tabla se comparan los valores medidos en la estructura real con

los valores obtenidos del modelo de calculo:

Frecuencias (Hz)
Torsion Flexiéon
Medidas Calculadas Error Medidas Calculadas Error

Vano inclinado

. 0,937 0,905 3% 2,043 2,010 2%
sobre rio Caudal

Vano sobre A-66 1,477 1,399 5% 3,653 3,356 8%

Tabla 3. Comparativa frecuencias medidas in situ y obtenidas con el software ANSYS

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que el comportamiento
de la estructura modelizada es similar al de la estructura real, correspondiéndose el
primer modo de vibracién con la torsién del vano sobre el rio Caudal con una frecuencia
fundamental cercana a la unidad. Esto coincide con lo observado sobre la propia
estructura, donde es en este vano donde, con la menor cantidad de energia d activacion,
comienzan a notarse los movimientos de balanceo del vano. El segundo modo se
corresponde con el movimiento por torsién del vano sobre la A-66, tal y como se aprecia

al cruzar la pasarela.
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Se analizan los 6 primeros modos, obteniéndose errores no superiores al 8%.
Teniendo en cuenta que existen, ademas, errores en la propia toma de mediciones in
situ, parece razonable deducir que la modelizacion de la pasarela es representativa de
la estructura real.
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5. Discusioén

5.1. Razonamiento

Como se ha comentado anteriormente, el rango de frecuencias que se asocian a
una persona caminando se encuentra entre 1,6 y 2,2 Hz, con un rango medio de entre

1,9-2,0 Hz, aproximadamente. [11]

En el caso de esta pasarela, la frecuencia fundamental, préxima a la unidad,
coincide con el primer subarménico de esta frecuencia media de paso, y, por eso, se

activa facilmente con el caminar de los peatones.

Siguiendo el mismo razonamiento, se percibe, en menor medida, el segundo
modo de vibracion, correspondiente a una frecuencia de en torno a 2 Hz, también en el

mismo vano.

Y, por ultimo, si el trafico de peatones aumenta, es posible detectar vibraciones
en el vano de pendiente nula, por encontrarse el sexto modo de vibracion dentro del

rango del segundo armdnico (entre 3,2y 4,6 Hz).

Por otro lado, se observa que la flecha maxima del vano de mayor longitud (0,065
m) supera, Unicamente sometida a su propio peso, el valor maximo establecido en la
IAP-11 [b], que en el caso de pasarelas corresponde a L/1200 para el valor frecuente de
la sobrecarga de uso, siendo L la longitud del vano. Esto se traduce en una flecha

vertical maxima de 0,046 m en el caso de un vano de 55 m, como es este caso.

De acuerdo con lo aqui expuesto, se confirma que es el vano inclinado el que
mayor problema presenta y sobre el que mas necesario es intervenir. Y, de entre todas
las alternativas posibles, seran preferibles aquellas que consigan dotar de mayor rigidez
del vano, de forma que se consiga aumentar tanto las frecuencias naturales como

reducir la flecha vertical.

5.2.  Propuestas de soluciones

Una vez analizado el problema, se procede a estudiar posibles soluciones que,
ademas de satisfacer los requisitos técnicos establecidos en la normativa, se ajusten al
contexto de la pasarela y optimicen, ademas, los costes y tiempos requeridos durante

su implementacion.
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En primer lugar, cabe recordar que se trata de una pasarela que lleva 25 afios
en servicio. De acuerdo con la IAP-11 [b], la vida Gtil de este tipo de estructuras es de
100 afios, por lo que, con el mantenimiento adecuado, podria extender su uso hasta 75
aflos mas, o lo que es lo mismo, tres cuartas partes de su vida Uutil, lo cual justifica una

intervencién sobre la misma.

Por otra parte, es cierto que durante todos los afios que lleva en servicio, la
intensidad de trafico de peatones siempre ha sido elevada, tal y como se ha visto en los
primeros apartados del documento, sin que haya constancia de quejas formales al
respecto, de lo que se extrae que la sensacion de incomodidad o inseguridad es poco
perceptible y no impide su uso normal. No obstante, aunque hasta el momento el
problema de las vibraciones no haya afectado a la funcionalidad de la pasarela, también
se debe tener en cuenta que estas vibraciones indeseadas pueden acabar produciendo
dafios por fatiga de los materiales, lo que se traduciria en una percepcién de las
vibraciones cada vez mas acusada, y, finalmente, podria suponer consecuencias tan

graves como el agotamiento o colapso de la estructura.

Asimismo, esta pasarela salva las distancias, por un lado, de una de las autovias
con mayor IMD (Intensidad Media Diaria) del Principado de Asturias y la principal via de
conexién con Castilla y Lebn y, por otro lado, del rio Caudal, de gran relevancia en la
hidrografia de la provincia. Por ello, la solucion adoptada debe impactar minimamente
sobre el medio natural, asi como sobre las infraestructuras que cruza, reduciendo al
minimo la afeccion tanto para los usuarios de la autovia y del tren, como para los propios

peatones que circulan por la pasarela.

Por dltimo, como cualquier obra de construccion, debe perseguirse aquella
solucién que resulte econ6micamente viable, optimizando materiales, mano de obra y

maquinaria.
De acuerdo con lo aqui expuesto, se plantean 3 alternativas:
1. Reforzar los apoyos, mediante la colocacion de puntales diagonales.

2. Rigidizar el tablero, disponiendo perfiles longitudinales que unan los

marcos cajon IPE300, tanto inferiormente como superiormente.

3. Aumentar el momento de inercia del tablero, cerrando la pasarela con

una cubierta ligera de chapa soportada por una cercha.
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5.2.1. Alternativa 1: Puntales diagonales en los apoyos

Se colocan perfiles diagonales en ambos estribos y en el apoyo intermedio con
el objetivo de rigidizar los apoyos y reducir la luz de ambos vanos:

Mesh
30/05/2022 8:35

-]

0,000 15,000 30,000 (m)
I ]

I
7,500 22,500
llustracion 17. Alternativa 1. Puntales diagonales en los apoyos.

Estas diagonales estan formadas por perfiles HEB300 arriostrados mediante una
cruz de San Andrés de perfiles HEB200.

Andlisis estatico: Deformaciones

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

Custom Obsolete

Max: 0,048849

Min: 0

30/05/2022 8:46

0,048849
0,043421
0,037994
0,032566
0,027138
0,021711
0,016283
0,010855
0,0054277

0,000 15,000 30,000 (m)
T
7,500 22,500

llustracion 18. Deformada de la alternativa 1. Andlisis estatico.

Alba Lopez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO Pagina | 34



ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL

Analisis dindmico: modos de vibracién

Modo 1: Frecuencia: 1,301 Hz (torsién vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 1

Type: Total Deformation
Frequency: 1,301 Hz
Unit: m

Max: 0,010721

Min: 0

30/05/2022 9:07

0,010721

0,0095296
0,0083384
0,0071472
0,005956

0,0047648
0,0035736
0,0023824
0,0011912

0,000 15,000 30,000 (m)
I T
7,500 22,500

llustracion 19. Deformada del primer modo de vibracion. Alternativa 1.

Modo 2: Frecuencia 2,032 Hz (torsidn vano A-66)

C: Modal

Modo 2

Type: Total Deformation
Frequency: 2,0323 Hz
Unit: m

Max: 0,011449

Min: 0

30/05/2022 9:08

0,011449
0,010177
Automatic
0,0076327
0,0063606
0,0050885
0,0038163
0,0025442
0,0012721

0,000 15,000 30,000 (m)
I
7,500 22,500

llustracion 20. Deformada del segundo modo de vibracion. Alternativa 1.
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Modo 3: Frecuencia 2,977 Hz (flexién vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 3

Type: Total Deformation
Frequency: 29765 Hz
Unit: m

Max: 0,0075712

Min: 0

30/05/2022 9:08

0,0075712
0,00673
0,0058887
0,0050475
0,0042062
0,003365
0,0025237

0,000 15,000 30,000 (m)

T
7.500 22,500
llustracion 21. Deformada del tercer modo de vibracion. Alternativa 1.

Modo 9: Frecuencia 4,876 Hz (flexiobn en el vano A-66)

C: Modal

Modo 9

Type: Total Deformation
Frequency: 4,8756 Hz
Unit: m

Max: 0,012005

Min: 0

30/05/2022 9:13

0,012005
0,010671
0,0093374
0,0080035
0,0066695
0,0053356
0,0040017
0,0026678
0,0013339

0,000 15,000 30,000 (m)
T ]
7.500 22,500

llustracion 22. Deformada del noveno modo de vibracién. Alternativa 1.
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En la siguiente tabla se resumen los resultados numéricos:

Inicial Reforzada Inicial Reforzada

Vano inclinado
sobre rio Caudal

0,905 1,301 2,010 2,977
Vano sobre A-66 1,400 2,032 3,356 4,876

Tabla 4. Comparacion de frecuencias de la alternativa 1.

5.2.2. Alternativa 2: Vigas longitudinales

La segunda propuesta consiste en reforzar la union entre marcos en U formados
por perfiles IPE300, con el fin de rigidizar el tablero y mejorar, principalmente su
comportamiento a torsion. Para ello, se disponen longitudinalmente sendos perfiles

HEB300 en el extremo superior e inferior de las alas de la seccion en U, tal y como se

muestra en la figura inferior:

2,000 (m)
]

I
0,500 1,500

llustracion 23. Alternativa 2: vigas longitudinales uniendo los marcos IPE300.
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Analisis estatico: Deformaciones

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

Custom Obsolete

Max: 0,053574

Min: 0

30/05/2022 10:14

0,053574
0,047622
0,041669
0,035716
0029763
0,023811
0017858
0,011905
0,0059527

0,000 15,000 30,000 (m)

7,500 22,500

llustracion 24. Deformada de la alternativa 2. Andlisis estatico.

Analisis dindmico: modos de vibracién

Modo 1: Frecuencia 1,017 Hz (torsién en el vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 1

Type: Total Deformation
Frequency: 1,0171 Hz
Unit: m

Max: 0,0075201

Min: 0

30/05/2022 10:17

0,0075201
0,0066845
0,0058489
0,0050134
0,0041778
0,0033422
0,0025067
0,0016711
0,00083556

0,000 15,000 30,000 (m)
B S|
7,500 22,500

llustracion 25. Deformada del primer modo de vibracion. Alternativa 2.
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Modo 2: Frecuencia 1,396 Hz (torsidn vano A-66)

C: Modal

Modo 2

Type: Total Deformation
Frequency: 1,3962 Hz
Unit: m

Max: 0,0076263

Min: 0

30/05/2022 10:17

0,0076263
0,0067789
0,0059315
0,0050842
0,0042368
0,0033895
0.0025421
0,0016947
0,00084736

0,000 15,000 30,000 (m)

7,500 22,500

llustracion 26. Deformada del segundo modo de vibracién. Alternativa 2.

Modo 3: Frecuencia 2,188 Hz (flexién sobre el vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 3

Type: Total Deformation
Frequency: 2,1878 Hz
Unit: m

Max: 0,0057902

Min: 0

30/05/2022 10:18

0,0057902
0,0051469
0,0045035
0,0038602
0,0032168
0,0025734
0,0019301
0,0012867
0,00064336,

0,000 15,000 30,000 (m)
7,500 22,500

llustracion 27. Deformada del tercer modo de vibracion. Alternativa 2.
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Modo 7: Frecuencia 3,822 Hz (flexibn sobre el vano A-66)

C: Modal

Modo 7

Type: Total Deformation
Frequency: 3,8216 Hz
Unit: m

Max: 0,0061769

Min: 0

30/05/2022 10:19

0,0061769
0,0054905
0,0048042
0,0041179
0,0034316
0,0027453
0.002059
0,0013726
0,00068632
0

0,000 15,000 30,000 (m)
7.500 22,500

llustracion 28. Deformada del séptimo modo de vibracion. Alternativa 2.

En la siguiente tabla se resumen los resultados numéricos:

Vano inclinado
sobre Rio Caudal

Vano sobre A-66

5.2.3. Cubierta

Frecuencias (Hz)

Torsion Flexion
0,50 - 1,20 1,25-4,60
Inicial Reforzada Inicial Reforzada
0,905 1,017 2,010 2,188
1,400 1,396 3,356 3,822

Tabla 5. Comparacion de frecuencias de la alternativa 2.

La tercera alternativa consiste en cubrir la pasarela, mediante una cubierta ligera

de chapa de 0,5 mm de espesor, soportada por una cercha de perfiles cuadrados de

100x100x20 mm.
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Mesh
30/05/2022 10:29

AV AN S A A A Al i N AN AT AN
A

0,000 15,000 30,000 (m)

e
7,500 22,500

llustracion 29. Alternativa 3: cubierta

De las 3 alternativas propuestas, esta es la Unica que, ademas de mejorar su
comportamiento estructural, supone una ventaja para los usuarios, al servir la cubierta

como refugio ante lluvias y sol.

Para aligerar el modelo de calculo todo lo posible y evitar introducir modos de
vibracion propios de la chapa, de la cubierta se ha modelizado como una carga lineal
soportada por los perfiles longitudinales, entendiendo que se trata de una chapa

céncava similar a la que se muestra en las siguientes fotografias:

llustracién 30. Pasarela cubierta en autovia A-8, P.K. 256+00

Lo que se traduce en una carga lineal de 6,58 kg/m en el perfil longitudinal.
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Time: 1, s
30/05/2022 10:33

B: Static Structural d
Line Pressure > /f

. Line Pressure: 65,78 N/m
Components: 0,,-65,78;0, N/m

0,00 20,00 40,00 (m)
]
10,00 30,00

llustracion 31. Carga lineal equivalente al peso de la chapa sobre la cubierta.

Los resultados obtenidos se resumen a continuacién:

Anadlisis estatico: Deformaciones

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

Custom Obsolete

Max: 0,053341

Min: 0

30/05/2022 10:34

0,053341
0,047414
0,041487
0,035561
0029634
0,023707
001778
0,011854
0,0059268

0,00 20,00 40,00 (m)
[ Eaaaa——
10,00 30,00

llustracion 32. Deformada de la alternativa 3. Andlisis estatico.
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Analisis dindmico: modos de vibraciéon

Modo 1: Frecuencia 1,333 Hz (torsidon vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 1

Type: Total Deformation
Frequency: 1,3327 Hz
Unit: m

Max: 0,0053155

Min: 0

30/05/2022 10:35

0,0053155
0,0047249
0,0041343
0,0035437
0,002953

0,0023624
0,0017718
0,0011812
0,00059061

0,00 20,00 40,00 (m)
10,00 30,00

llustracion 33. Deformada del primer modo de vibracion. Alternativa 3.

Modo 2: Frecuencia 1,861 Hz (torsidn sobre el vano A-66)

C: Modal

Modo 2

Type: Total Deformation
Frequency: 1,8612 Hz
Unit: m

Max: 0,0058732

Min: 0

30/05/2022 10:37

0,0058732
0,0052206
0,0045681
0,0039155
0,0032629
0,0026103
0,0019577 4

0,00 20,00 40,00 (m)
[ |
10,00 30,00
llustracion 34. Deformada del segundo modo de vibracion. Alternativa 3.

Se observa que las deformadas de cada modo varian de una alternativa a otra,
siendo complejo en ocasiones comparar valores de frecuencias por ser distinto el patrén
obtenido.
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Modo 3: Frecuencia 2,227 Hz (flexién sobre el vano rio Caudal)

C: Modal

Modo 3

Type: Total Deformation
Frequency: 2,2268 Hz
Unit: m

Max: 0,005325

Min: 0

30/05/2022 10:38

0,005325
0,0047334
0,0041417
0,00355

0,0029584

0,00 20,00 40,00 (m)

10,00 30,00

llustracion 35. Deformada del tercer modo de vibracion. Alternativa 3.

Modo 6: Frecuencia 3,929 Hz (flexibn vano A-66)

C: Modal

Modo 6

Type: Total Deformation
Frequency: 39297 Hz
Unit: m

Max: 0,0066366

Min: 0

30/05/2022 10:38

0,0066366
0,0058992
0,0051618
0,0044244
0,003687

0,0029496
0,0022122
0,0014748
0,0007374 4 5

0,00 20,00 40,00 (m)
[ Eaaaa——
10,00 30,00

llustracion 36. Deformada del sexto modo de vibraciéon. Alternativa 3.
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En la siguiente tabla se resumen los resultados numéricos:

Frecuencias (Hz)
Torsion Flexion
0,50- 1,20 1,25-4,60
Inicial Reforzada Inicial Reforzada

Vano inclinado

el e CaeEl 0,905 1,333 2,010 2,227

Vano sobre A-66 1,400 1,861 3,356 3,929

llustracion 37. Comparacion de frecuencias de la alternativa 3.
5.3. Comparacion de alternativas y justificacion de la solucién adoptada

En la siguiente tabla se resumen los resultados expuestos en los apartados

anteriores:
Inicial Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
. vano 0,905 1,301 1,017 1,333
~ Torsién inclinado
=5 (0,5-1,2 Hz) Vano
@ . 1,400 2,032 1,396 1,861
'S horizontal
C
()
3 WElre 2,010 2,977 2,188 2,207
4] Flexion inclinado
L (1,25-4,60 Hz)
Vano A-66 3,356 4,876 3,822 3,929
Peso inicial (t) 144,6 153,0 187,5 184,9
Peso afiadido (%) 0 6% 30% 28%
Flecha max. (mm) < 0,046 0,065 0,054 0,053

Tabla 6. Comparacion cuantitativa de las 3 alternativas.

Se observa que es la alternativa 1, consistente en reforzar los apoyos mediante
puntales diagonales, la que arroja los mejores resultados, tanto en frecuencias como en

flechas, y ademas es la que mayo ahorra de material supone.

Ademas, el impacto que esta opcion produce sobre el resto de la estructura se
limita al peso adicional sobre las cimentaciones, lo que supone una ventaja sobre el

resto de las alternativas, especialmente en el caso de la cubierta, en el que, ademas del
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peso, habria que analizar como afectan los efectos dindmicos del viento ante esta nueva

configuracion.

En cuanto a su implantacion, la mayor parte de los trabajos de instalacion,
soldadura o atornillado pueden llevarse a cabo bien desde la autovia (interrumpiendo el
trafico temporalmente en uno de los carriles), bien desde la zona de aproximacion a los

apoyos. En el Anexo Il se profundiza en las fases de implantacion y sus implicaciones.

Como desventaja para tener en cuenta, los puntales en los apoyos no s6lo no
suponen una ventaja para los usuarios como sucede en el caso de la cubierta, sino que
ademas debe analizarse su impacto sobre los usuarios de la autovia y el ferrocarril, en

concreto, el galibo. En el Anexo Il se comprueban las posibles interferencias.

Por ultimo, atendiendo a criterios estéticos, la alternativa que modifica en menor
medida la apariencia de la pasarela es la 2, de vigas longitudinales, siendo la de la

cubierta la que mayor impacto visual proporciona.

La comparacion entre los criterios cualitativos aqui expuestos entre las 3

alternativas propuestas se resume a continuacion:

Alternativa  Alternativa  Alternativa

1 2 3
Dificultad de implantacion Baja Alta
Benef|0|o para los Bajo Alto
usuarios
Impacto sobre el resto de Bajo Alto
la estructura
Impacto visual Bajo Alto

Tabla 7. Comparacion cualitativa de las 3 alternativas.

Por otra parte, aunque mejoran notablemente, las frecuencias naturales
obtenidas para la flexién en el vano inclinado sobre el rio Caudal (2,98 Hz) siguen sin
encontrarse dentro del rango establecido en la norma (1,25 - 4,60 Hz). Segun lo
expuesto en el apartado 2.4., se encontraria dentro del rango superior (2,50 — 4,60 Hz),
correspondiente al seguiin armonico de excitacion, cuyo riesgo de excitacion no tolerable
es menor. En concreto, se encontraria dentro del rango debido a la accion de peatones
corriendo (2,00 — 3,50 Hz), que resulta poco susceptible de sincronizarse para grupos

de peatones corriendo.

Alba Lopez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO Pagina | 46



ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL

Si se revisan otras guias de disefio internacionales sobre la materia, es posible
confirmar que las frecuencias obtenidas no suponen un problema para los usuarios. En
concreto, en la LRFD Bridge Design Specifications de AASHTO, se establece que las
vibraciones de la estructura no deben causar incomodidad o preocupacién a los usuarios
de la pasarela [...] la frecuencia fundamental en el modo vertical sin considerar la
sobrecarga debe ser mayor de 3 Hz para evitar el primer armonico. En la direccion
lateral, la frecuencia natural debe ser mayor de 1,3 Hz [12]. Los valores obtenidos se

encuentran, por tanto, en linea con los aqui propuestos.

Cabe recordar, ademas, que se trata del tercer modo de vibracion de la pasarela,
para el que se necesita una mayor cantidad de energia para activarlo y que, ademas

resulta menos susceptible de entrar en fendmenos de resonancia. [6]

Por todo lo anterior, se elige la alternativa 1 como la solucién éptima al problema

planteado.
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6. Estimacion econémica
En el Anexo IV se incluye la estimacion econdémica que supondria haber llevado

a cabo este estudio si hubiese sido contratado profesionalmente.

Del mismo modo, se ha estimado el coste de llevar la propuesta elegida en
estudio a la realidad, desde la elaboracion del Proyecto Constructivo, a la fabricaciéon y
puesta en obra del refuerzo planteado.
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7. Conclusiones

Tal y como se explica al principio del documento, la estimacién de las cargas
dinamicas resulta compleja y debe asumirse siempre cierto margen de error, bien debido
a errores inherentes a la toma de mediciones en campo, bien debidas a indefiniciones

o elementos dificiles de simular con los programas de célculo convencionales.

En este caso, el analisis de las vibraciones llevado a cabo permite acotar y
entender mejor el problema que detectan los usuarios, lo que a su vez se traduce en el
planteamiento de soluciones mas efectivas de entre todas las alternativas posibles. La
eleccibn de la alternativa idénea debe, como es ldgico, contribuir a mitigar las
vibraciones indeseadas, sin dejar de ser viable y ajustada a la pasarela estudiada. Por
otra parte, el hecho de que la pasarela ya se encuentre construida y en funcionamiento,
proporciona una gran cantidad de informacién sobre su uso (nimero y frecuencia de
usuarios) asi como su comportamiento, lo que facilita en gran medida la toma de

decisiones sobre la propuesta de refuerzo.
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8. Normativa aplicable y referencias bibliogréaficas

7.1. Normativa aplicable

[a] Cddigo Estructural aprobado por el Real Decreto 470/2021, que regula las
estructuras de hormigén, de acero y mixtas de hormigén-acero, tanto de edificacion
como de obra civil. Ministerio de Transportes, movilidad y agenda urbana.

[b] Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11), aprobada por la Orden FOM/2842/2011. Ministerio de Fomento.

7.2. Referencias bibliograficas
[1] Péagina web de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico:
https://www.chcantabrico.es

[2] Pagina web del Ayuntamiento de Mieres: https://www.mieres.es

[3] ElI blog de “Acebedo”. Entrada: El corrupto y tramposo Martin Guterriz:
https://elblogdeacebedo.blogspot.com

[4] Articulo “El caso del chantre corrupto” publicado en el periédico La Nueva Espana el

24 de mayo de 2016 por el historiador Ernesto Burgos Fernandez.

[5] Apuntes de la asignatura “Analisis Dinamico de Estructuras” del Master de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Oviedo. Tema 1 Introduccion,
Tema 2 Vibracion Libre 1GDL, Tema 3 Vibracion forzada arménica 1GDL Tema 9
Analisis Modal MGL

[6] AISC Steel Design Guide 11: Vibrations of Steel-Framed Structural Systems Dye to
Human Activity. Segunda Edicién. 2016. American Institute of Steel Construction.

[7] Instruccion de Acero Estructural (EAE), aprobada por Real Decreto 751/2011.

Ministerio de Fomento. Derogada por [a].
[8] Pagina web de Omega instrumentacion: https://es.omega.com/prodinfo/acelerometro

[9] Apuntes de la asignatura “Calculo Avanzado de Estructuras” del Master de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Oviedo. Tema 1 Nociones basicas
en el MEF.
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Vista general desde el poligono Gonzalin

Alba Lépez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO Pagina | 1



ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL. ANEXO I.

Tramo inclinado de la pasarela
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Tramo recto de la pasarela
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Apoyo intermedio entre el rio Caudal y
la autovia A-66
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Apoyo lado Mieres
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Rampa de acceso ala pasarela desde el lado Mieres

i
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0. Ubicacion de los cambios
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1. Espesor de las chapas que unen los marcos IPE 300

PLANO CONSTRUIDO

En los planos de indica espesor constante de 40 mm en la chapa que une los marcos IPE300, sin embargo, los espesores son distintos en la
cara inclinada y en la horizontal.

Alba Lépez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO Pagina | 2




ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL. ANEXO II.

2. Placas de soldadura del apoyo del lado “Gonzalin”

PLANO CONSTRUIDO

2800

! Lo
S 1 | /% stish

A

PRI P N

T

# 350 & 480A ED
FLACAS TR0 2

Existen puntos de soldadura adicionales a los indicados en el plano.
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3. Marco IPE 300 entre tramos de distintas pendientes

PLANO CONSTRUIDO

a T
] -

209 40 ‘ 210,031

—_— -

En la pasarela construida, no existe un marco de IPE300 en el plano de cambio de pendientes del tablero..
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4. Seccién transversal del apoyo intermedio

PLANO CONSTRUIDO

SECCION AA
E1/10

La secciéon A-A del apoyo intermedio, formada por 3 perfiles IPE300 reforzados con dos platabandas de espesor 20 mm, no es constante en
toda la altura de la pasarela; en la parte del tablero, no se aprecian las dos platabandas.
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5. Perfiles del apoyo del lado Mieres

PLANO CONSTRUIDO

(o) g
| ~—_ - '
i[0.50 2.50 . e
] x
: 1TF L BOxB0Ox8 < . : ----- T
l ! _1/2 |PE -

i [‘ 1PN - 100 )
! T ,ﬂZOd 020 de 250m | IPE-I60
! AT I T T I T Tl

il l I H-250 \

| | s

Los dos apoyos en forma de cruz que soportan la pasarela en el lado Mieres estan formados por perfiles HEB300, en lugar de IPE300 como
indica el plano.
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ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL. ANEXO III.

1. Objetivo

En este anexo se desarrolla la propuesta escogida, con el objetivo de justificar
la viabilidad técnica, constructiva y econémica de la misma. Para ello, se estudian los
posibles puntos conflictivos de la propuesta, como son los gélibos de la autovia y el

ferrocarril, asi como las crecidas del rio Caudal.

Del mismo modo, se analizan las fases de ejecucion, llevandose a cabo una
estimacion de tiempos y costes requeridos, asi como posibles afecciones a los

usuarios.

2. Géalibos

2.1. Gaéalibo de carreteras

Se comprueba que el galibo de la autovia no se ve afectado por la implantacion
de un refuerzo diagonal en el apoyo central, ya que éste se une al tablero a una

distancia de 3 m del apoyo, sin interferir en el espacio de la plataforma de la autovia.

llustracion 1. Ocupacion aproximada del refuerzo intermedio, en el lado de la autovia.

Fuente: Google Street View.
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El galibo vertical actual se encuentra en 5,60 m, superando el minimo de 5 m
establecido en la Norma 3-1 IC. Trazado [1], por lo que no es necesario considerar

acciones sismicas de impacto.

En cuanto al galibo horizontal, la IAP-11 [2], establece que no serd necesario
considerar la accion del impacto de vehiculos contra un elemento de sustentacion
cuando se disponga la proteccion adecuada, como son los pretiles metélicos que se

encuentran instalados en este caso.
2.2. Galibo ferroviario

En la Norma ADIF Plataforma de Pasos Superiores [3], se especifica que,
como norma general, la distancia horizontal minima entre el eje de la via mas cercana
y los paramentos de las pilas u otros soportes de los tableros serd mayor a 4,4 m en el

caso vias de ancho de 1,0 m, como es este caso.

Por lo que respecta al galibo vertical entre cota superior de carril y parte inferior
de la estructura no deberé ser inferior a 7,0 m para velocidades de circulacién iguales

o superiores a 160 km/h o0 a 6,5 m para velocidades inferiores.

Estas distancias no se cumplen en la pasarela original, por lo que tampoco se
cumpliran una vez colocados los puntales. Sin embargo, la norma establece que
donde no se pueda cumplir estas distancias, se deberd cumplir el galibo de
implantacién de obstaculos, asi como el gélibo mecéanico y eléctrico del pantégrafo
segun la Instruccién Ferroviaria de Galibos [4]. Teniendo en cuenta que se trata de
una via de ancho métrico sin electrificar, se considera el galibo uniforme de

implantacion de obstaculos GED10:
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llustracion 2. Dimensiones del galibo ferroviario GED10. Fuente: Instruccion Ferroviaria de Galibos [3].

En el Plano N°3 se comprueba que el refuerzo no interfiere con dicho galibo.

3. Comprobacioén de la flecha méxima

Tal y como se ha visto en el andlisis de alternativas, los refuerzos diagonales
de los apoyos contribuyen a la reduccion de la flecha vertical maxima en el tablero en

un 43% bajo cargas de peso propio.

Sin embargo, de acuerdo con la IAP-11 [2], esta condicién debe verificarse
para el valor frecuente de la sobrecarga de uso (W1.Qx), que en el caso de las

pasarelas peatonales se calcula:
W1.Qk= 0,4-5 kN/m? =2 kN/m?

La norma establece que, en general, se considerara verificado el estado limite
de servicio de vibraciones si se cumple el criterio de limitacion de las flechas verticales
(L/1200 en el caso de pasarelas peatonales, siendo L la longitud del vano), lo que
implica que, limitando las deformaciones, se elimina el problema de las vibraciones

que presenta la pasarela actualmente.

Introduciendo este valor sobre el tablero del modelo creado con ANSYS, se

obtiene la méxima deformacion de la pasarela:
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time:1s

Custom Obsolete

Max: 0,048849

Min: 0

22/05/2022 17:32

0,048849
0,043421
0,037994
0,032566
0,027138
1 0,021711
0,016283
0,010855
0,0054277

0,00 20,00 40,00 (m)
2 L& ]
10,00 30,00

llustracion 3. Deformada de la pasarela reforzada, incluyendo la sobrecarga de uso.

Para la configuracion de pasarela reforzada, la luz o longitud libre del vano se
reduce, y, en consecuencia, también se reduce la luz maxima admisible. En el caso
del vano sobre el rio Caudal, se considera una luz de 48 m (frente a los 55 iniciales9 y

un valor limite de 0,040 m.

De la imagen anterior se deduce que, a pesar de mejorar notablemente los
valores obtenidos, la flecha maxima obtenida (0,049) supera en un 20% el valor

maximo admisible (0,040), por lo que sigue siendo necesario el analisis de vibraciones.

No obstante, cabe recordar que la configuracién inicial ofrecia valores que,
Unicamente sometidos al peso propio (0,065 m), superaban en mas de un 40% el valor
limite (0,046 m), por lo que la afirmaciéon de que se reducen las deformaciones sigue

siendo valida.

4. Sistema de proteccion de la estructura

Atendiendo a la clasificacion establecida en la norma UNE-EN ISO 12944-
2:2018 [5] se consideran 2 esquemas de proteccion diferentes atendiendo a los

siguientes criterios:
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Refuerzo apoyo lado Gonzalin: se considera un sistema de proteccion

compatible con una categoria de corrosividad Im1 por encontrarse en una zona

de posible inmersién en agua dulce en caso de crecida del rio Caudal y, en
cumplimiento con UNE-EN ISO 12944-5:2020 [6], se escoge el siguiente

esquema (A6.01, durabilidad esperada media para C3):

Ligante ENPS (um)
Preparacion de la Saz21r
superficie granallado
EP Zn(R)
Imprimacién Epoxidica 60
rica en zinc
_ _ EP
Capa intermedia o 150
Epoxidica
_ EP
Capa final o 150
Epoxidica
ENPS total (um) 360
Tabla 1. Esquema de proteccion Im1.
. Resto de estructura: se considera un sistema de proteccion apto para

una categoria de corrosividad C3 por encontrarse en una zona urbana e industrial, con

moderada contaminacién por diéxido de azufre. Se propone el siguiente esquema

(A3.3, de durabilidad esperada alta para C3):

Ligante
Preparacion de la Saz2i1r
superficie granallado
o AK
Imprimacion o
alquidico
. . AK
Capa intermedia .
alquidico
_ AK
Capa final .
alquidico

ENPS total (um)

Tabla 2. Esquema de proteccion C3.
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En ambos casos el color de la capa final debe asimilarse con el de la estructura
existente, por lo que se propone RAL 6019.

5. Fases de implantacién

Con el objetivo de facilitar la implantacion de este sistema de la forma mas
sencilla posible, reduciendo tiempos, minimizando riesgos y ocasionando las menores
molestias posibles a los usuarios tanto de la pasarela como de las infraestructuras
afectadas por la pasarela, se definen uniones atornilladas siempre que sea posible,
reduciendo el nimero de soldaduras en campo, y definiendo piezas de dimensiones

facilmente manejables. El detalle de las uniones puede verse en el Plano N°3.

Previa a la ejecucion de la solucion adoptada, es altamente recomendable
llevar a cabo una campafa de ensayos no destructivos que permita evaluar el estado
de la estructura existente y que, consista, al menos, en una inspeccién visual y

ensayos de ultrasonidos en las uniones soldadas principales.
Se definen las siguientes fases de implantacion para cada uno de los apoyos:

Apovyo lado Gonzalin:

1. Ejecucion de los anclajes quimicos en el estribo de hormigon.

Mediante una plataforma elevadora de personal apta para trabajos en negativo,
situada en el area de aproximacion a la pasarela, se ejecutan los taladros de diametro

y profundidad indicada en planos.

Posteriormente, siguiendo las instrucciones del fabricante, se limpia la
perforacion mediante soplado y cepillo. Una vez limpia la perforacién se rellena de
adhesivo epoxico (cantidad definida por el fabricante) mediante aplicador manual y
finalmente se introduce la varilla roscada en la longitud definida. Transcurrido el tiempo
de curado, que en funcion de la temperatura ambiente puede variar entre 4h y 24h,

puede ponerse en carga el anclaje.

Esta fase debe llevarse a cabo en épocas estivales, cuando los niveles de agua

del rio se encuentren en sus minimos.
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2. Instalacién de viga longitudinal HEB200 entre marcos IPE300 (seccion
tablero).

De nuevo mediante plataforma elevadora, o bien mediante andamio colgante
soportado por el propio tablero de la pasarela, se colocan las dos vigas longitudinales,
soldandolas en los extremos a sendos marcos IPE300. Se trata de soldadura a bisel
con penetracion completa, llevada a cabo mediante soldeo por arco eléctrico manual
que incluye revestimientos de tipo rutilo. Este proceso se lleva a cabo segun
procedimiento aprobado conforme a la norma UNE-EN ISO 15609-1:2020 [7] y
ejecutado por un soldador cualificado segin UNE-EN ISO 9606-1:2017 [8].

Finalizadas las tareas de soldadura, se llevan a cabo ensayos no destructivos
de liquidos penetrantes segin norma UNE-EN 1SO 3452-1:2022 [9] y se procede a
reparar la pintura dafiada, aplicando el mismo esquema que el definido en el apartado

anterior.
3. Instalacion de apoyos principales HEB300.

Los perfiles son aproximados a su ubicacion definitiva mediante gria
telescopica de al menos 15 m de pluma. Una vez situadas, se encajan en las varillas
ya ancladas en el estribo y, por ultimo, se atornillan en el extremo superior, con el
correspondiente par de apriete recomendado por el fabricante del conjunto tornillo y
tuerca, de acuerdo con la clasificacion que establece la norma UNE-EN 14399-1:2016

[10]. Para finalizar, se llevan las tareas de retoque de pintura que sean necesarias.
4. Instalacion de la cruz de San Andrés (perfiles HEB200).

Estos perfiles se atornillan a las cartelas inferiores y superiores de los perfiles
HEB300, de nuevo mediante la ayuda de una grua telescépica y los andamios y

plataformas previamente instalados.
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llustracion 4. Fases de implantacion del refuerzo lado Gonzalin

Apovyo intermedio

1. Soldadura de cartelas inferiores a apoyos existentes

Se sueldan 2 cartelas en la parte inferior de cada uno de los 2 perfiles que
constituyen el apoyo intermedio y a ambos lados de los 2 perfiles, es decir, 6 cartelas
en total. Se trata de una soldadura a bisel simple y con penetracion completa.

Al tratarse de una soldadura con penetraciébn completa ésta debe ser continua,
y ademas proporcionar una completa penetracion y fusion con el metal base en todo el
espesor de la unién. Las propiedades mecanicas del material de aporte seran iguales
0 superiores a las del material base, segun lo establecido en el Anejo 26 del Codigo
Estructural [11].

Dados los espesores de las piezas a soldar y el reducido espacio de trabajo en
algunas zonas, se ejecuta mediante soldeo por arco eléctrico manual que incluye

revestimientos de tipo rutilo.

Los trabajos de soldadura se llevan a cabo mediante procedimiento aprobado
segun UNE-EN ISO 15609-1:2020 [7] y debe ser ejecutado por un soldador cualificado
segun UNE-EN ISO 9606-1:2017 [8].

Finalizadas las tareas de soldadura, se llevan a cabo ensayos no destructivos
de liquidos penetrantes segin norma UNE-EN ISO 3452-1:2022 [9] y se procede a
reparar la pintura dafiada, aplicando el mismo esquema que el definido para el resto

de la estructura.
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Estas tareas se llevan a cabo a nivel de suelo, fuera de la plataforma de la
autovia, pero proximas al rio, por lo que se colocan barandillas fijas en el borde del

encauzamiento para evitar caidas.
2. Instalacién de apoyos principales HEB300.

Previo a la colocacion de los perfiles se dispone un andamio colgante sujeto al
tablero de la pasarela para hacer las perforaciones de la unién atornillada que uniré el
marco IPE300 existente y los nuevos perfiles HEB300 diagonales. Estas perforaciones

se llevan a cabo mediante taladrado.

Los perfiles son aproximados a su ubicacion definitiva mediante camion pluma
de 10 toneladas, en base a la pieza de mayor peso a instalar.. Una vez situadas, se
atornillan a las cartelas en su parte inferior y a la estructura existente en el extremo
superior, con el correspondiente par de apriete recomendado por el fabricante del
conjunto tornillo y tuerca, de acuerdo con la clasificacién que establece la norma UNE-
EN 14399-1:2016 [10].

Para estas tareas se utiliza plataforma elevadora, que al igual que el camion
grua, se colocaran en el carril de la autovia mas proximo al apoyo, por lo que ese carril
permanece cortado durante estos trabajos. Para finalizar, se llevan las tareas de

retoque de pintura que sean necesarias.
3. Instalacién de cruz de San Andrés (perfiles HEB200).

Estos perfiles se atornillan a las cartelas inferiores y superiores de los perfiles
HEB300, de nuevo mediante la ayuda de una grua telescopica y los andamios y

plataformas previamente instalados.
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llustracion 5. Fases de implantacion de los refuerzos del apoyo intermedio.

Apovo lado Mieres

1. Soldadura de cartelas inferiores a apoyos existentes.

Se sueldan 2 cartelas en la parte inferior de cada uno de los 2 perfiles que
constituyen el apoyo, es decir, 4 cartelas en total. Se trata de una soldadura a bisel
simple y con penetracién completa.

Al tratarse de una soldadura con penetracién completa ésta debe ser continua,
y ademas proporcionar una completa penetracion y fusién con el metal base en todo el
espesor de la unién. Las propiedades mecanicas del material de aporte seran iguales

0 superiores a las del material base. [Anejo 26. Del cédigo estructural].

Dados los espesores de las piezas a soldar y el reducido espacio de trabajo en
algunas zonas, se ejecuta mediante soldeo por arco eléctrico manual que incluye

revestimientos de tipo rutilo.

El procedimiento de soldadura se lleva a cabo mediante procedimiento
aprobado segun UNE-EN ISO 15609-1:2020 [7] y debe ser ejecutado por un soldador
cualificado segun UNE-EN ISO 9606-1:2017 [8].

Finalizadas las tareas de soldadura, se llevan a cabo ensayos no destructivos
de liquidos penetrantes segin norma UNE-EN ISO 3452-1:2022 [9] y se procede a
reparar la pintura dafiada, aplicando el mismo esquema que el definido en el apartado

anterior.

Estas tareas se llevan a cabo a nivel de suelo, fuera de la plataforma del

ferrocarril, pero proximas muy proximas a €l, por lo que se deben planificar estos
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trabajos de forma que no coincidan con el paso del tren como, por ejemplo, en horario

nocturno.

2. Instalacién de viga longitudinal HEB200 entre marcos IPE300 (seccion
tablero).

Mediante plataforma elevadora situada en el area de aproximacion a la
pasarela, se colocan las dos vigas longitudinales, soldandolas en los extremos a
sendos marcos IPE300. Se trata de soldadura a bisel con penetracion completa,
llevada a cabo mediante soldeo por arco eléctrico manual que incluye revestimientos
de tipo rutilo. Este proceso se lleva a cabo segun procedimiento aprobado conforme a
la norma UNE-EN ISO 15609-1:2020 [7] y ejecutado por un soldador cualificado segun
UNE-EN ISO 9606-1:2017 [8].

Finalizadas las tareas de soldadura, se llevan a cabo ensayos no destructivos
de liquidos penetrantes segin norma UNE-EN 1SO 3452-1:2022 [9] y se procede a
reparar la pintura dafiada, aplicando el mismo esquema que el definido en el apartado

anterior.

De nuevo estas tareas se llevan a cabo muy préximas a la plataforma del
ferrocarril, por lo que también se deben planificar estos trabajos de forma que no

coincidan con el paso del tren como, por ejemplo, en horario nocturno.
3. Instalacion de apoyos principales HEB300.

Los perfiles son aproximados a su ubicacién definitiva mediante grda
telescépica. Una vez situadas, se atornillan a las cartelas en su parte inferior y a la
estructura existente en el extremo superior, con el correspondiente par de apriete
recomendado por el fabricante del conjunto tornillo y tuerca, de acuerdo con la
clasificacion que establece la norma UNE-EN 14399-1:2016 [10].

Para estas tareas se utiliza plataforma elevadora, que al igual que el camion
grda, se ubica en la zona de aproximacion de la pasarela en el lado Mieres. Para

finalizar, se llevan las tareas de retoque de pintura que sean necesarias.
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4. Instalacion de la cruz de San Andrés (perfiles HEB200).

Estos perfiles se atornillan a las cartelas inferiores y superiores de los perfiles
HEB300, de nuevo mediante la ayuda de una grua telescopica y los andamios y
plataformas previamente instalados.

llustracion 6. Fases de implantacion del refuerzo lado Mieres.

6. Planificacién de los trabajos

Con el objetivo de determinar de forma mas precisa tanto los costes como las
afecciones a los usuarios, se realiza una estimacién de la duracién de los trabajos de
construccion. Por este motivo, no se incluye dentro de esta planificacion ninguna de
las fases anteriores a la ejecucion de los trabajos, como puede ser la obtencion de

permisos, la realizacién de la ingenieria de detalle o la fabricacién de la estructura.

Unicamente se incluye una partida de trabajos previos al montaje, que
comprenderia las labores de puesta en obra de las instalaciones temporales, la
descarga de material y delimitacion de las zonas de acopio y la ubicaciéon vy

delimitacion de la zona de maquinaria.
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Trabajos previos (5 dias)
Apoyo lado "Gonzalin" (5 dias)
1. Anclajes quimicos
2. Instalacion viga longitudinal HEB200

3. Instalacion apoyos principales HEB300
4. Instalacion cruz San Andrés (HEB200)

5. Desmovilizacién
Apoyo lado Mieres (4 dias)
1. Soldadura cartelas inferiores

2. Instalacién viga longitudinal HEB200

3. Instalacion apoyos principales HEB300
4. Instalacion cruz San Andrés (HEB200)

5. Desmovilizacién
Apoyo intermedio (5 dias)

1. Soldadura cartelas inferiores

2. Instalacién apoyos principales HEB300
3. Instalacion cruz San Andrés (HEB200)

5. Desmovilizacion
Duracion total de los trabajos (17 dias)

DURACION DE LOS TRABAJOS (DIAS)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tabla 3. Planificacién de los trabajos de instalacion de los refuerzos.

Aunque los refuerzos de cada uno de los apoyos pueden ejecutarse de manera

independiente unos de otros, las tareas se planifican de forma que se optimice el

rendimiento de la maquinaria utilizada: por ejemplo, una vez finalizados los trabajos en

el lado Gonzalin, se le dé continuidad a los trabajos de la grua telescépica que se ha

usado y se continde en el apoyo Mieres.

De la tabla anterior se desprende que el alquiler de la gria telescépica se

reduce a 8 dias (apoyos extremos) y que son necesarias 4 jornadas de trabajos

nocturnos para no interferir con el paso del ferrocarril.
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7. Estimacién econdmica

En base a lo descrito en apartados anteriores en cuanto a requisitos, ensayos,
magquinaria y plazos necesarios para llevar a cabo la propuesta, se realiza una

estimacion econémica general, que corresponde con el Anexo IV.

8. Conclusiones

La alternativa escogida, consistente en reforzar los apoyos mediante puntales
diagonales, mejora notablemente el comportamiento de la estructura, sin requerir de
actuaciones especiales que incrementen su coste de implantacién. Ademas, tampoco
supone un problema de seguridad para los usuarios de las infraestructuras inferiores.
Por todo lo anterior, queda justificado que esta opcidn es factible y razonable para la
pasarela objeto de este estudio.
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9. Normativa aplicable

[1] Norma 3-1 IC Trazado, de la Instruccion de Carreteras, aprobada por la Orden
FOM/273/2016. Ministerio de Fomento.

[2] Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP-11), aprobada por la Orden FOM/2842/2011. Ministerio de Fomento

[3] Norma ADIF Plataforma de Pasos Superiores (NAP 2-0-0.4). 22 Edicion: julio 2020
+M1: enero 2021.

[4] Instruccién Ferroviaria de GAalibos, aprobada por la Orden FOM/1630/2015.

Ministerio de Fomento.

[5] UNE-EN ISO 12944-2:2018. Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de
acero frente a la corrosibn mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2:

Clasificacion de ambientes.

[6] UNE-EN ISO 12944-5:2020 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero
frente a la corrosibn mediante sistemas de pintura protectores. Parte 5: Sistemas de
pintura protectores. (ISO 12944-5:2019).

[7] UNE-EN ISO 15609-1:2020. Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del procedimiento de soldeo.

Parte 1: Soldeo por arco.

[8] UNE-EN ISO 9606-1:2017. Cualificacion de soldadores. Soldeo por fusion. Parte 1:
Aceros. (ISO 9606-1:2012 incluido Cor 1:2012 y Cor 2:2013)

[9] UNE-EN ISO 3452-1:2022. Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos

penetrantes. Parte 1: Principios generales.

[10] UNE-EN 14399-1:2016 Conjuntos de elementos de fijacion estructurales de alta

resistencia para precarga. Parte 1: Requisitos generales.

[11] Cdbdigo Estructural aprobado por el Real Decreto 470/2021, que regula las
estructuras de hormigén, de acero y mixtas de hormigon-acero, tanto de edificacion

como de obra civil. Ministerio de Transportes, movilidad y agenda urbana.
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DESCRIPCION UNIDAD

1. ESTUDIOS TECNICOS

1.1. Toma de medidas de las vibraciones de la pasarela en campo,
mediante acelerémetro piezoeléctrico uniaxial de 100 mV/g conectado a ud.
un analizador portatil 2120. Jornada de trabajo de 1/2 dia.

1.2. Estudio de analisis de las mediciones obtenidas. El precio incluye
modelizacién de la pasarela mediante software ANSYS, interpretacién de
los resultados, analisis de alternativas y estudio de viabilidad de la
alternativa escogida.

ud.

2. PROYECTO CONSTRUCTIVO

2.1. Elaboracién de Proyecto Constructivo, incluyendo calculo y planos

de detalle de la estructura y uniones planteadas en el Estudio Previo,

Estudio de Seguridad y Salud, de Impacto Ambiental, Pliego de ud.
Prescripciones, Plan de Calidad, presupuesto detallado, asi como todos

los anexos y documentos necesarios. Incluso permisos y licencias.

3. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

3.1. Ensayo para la determinacion del espesor de perfiles metalicos

mediante ultrasonidos, de 1 jornada laboral de duracién. ud.

1.2. Informe técnico sobre el estado de la estructural, redactado con un
nivel de especificacion basico, considerando una distancia de ud.
desplazamiento al edificio de hasta 25 km.

4. FABRICACION DE LOS REFUERZOS

4.1. Calculo de uniones y elaboracién de planos de taller basados en los
planos de Proyecto, inluyendo dimensiones de todas las piezas,
dimensiones y tipo de soldaduras, diametro de perforaciones e
identificacion de las piezas para su montaje.

ud.

4.2. Fabricacion de refuerzos de acero estructural UNE-EN 10025

S275JR, formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de

las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, con esquema de pintura

Im1 segun norma UNE-EN ISO 12944-2:2018. El precio incluye las kg
soldaduras, perforaciones,los cortes, los despuntes, las piezas especiales

(cartelas o similar), las placas de arranque y de transicion de pilar inferior a
superior. Incluso transporte y descarga en obra.

4.3. Fabricacion de refuerzos de acero estructural UNE-EN 10025

S275JR, formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de

las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, con esquema de pintura C3

segun norma UNE-EN ISO 12944-2:2018. El precio incluye las soldaduras, kg
perforaciones,los cortes, los despuntes, las piezas especiales (cartelas o

similar), las placas de arranque y de transicion de pilar inferior a superior.

Incluso transporte y descarga en obra.

4.4. Suministro de juegos tornilleria, tuercas y arandelas calidad 8.8
UNE-EN ISO 898-1, galvanizados en caliente segin UNE-EN ISO kg
10684. Incluye transporte a obra.

5. MONTAJE DE LOS REFUERZOS
5.1. TRABAJOS PREVIOS

5.1.1. Conjunto de instalaciones provisionales, incluidas instalaciones de
higiene requeridas por normativa vigente de Seguridad y Salud. El precio
incluye el alquiler, incluido mobiliario, el porte, asi como la carga y
descarga mediante camién grua. Incluso conexion a servicios
existentes de agua y luz o suministro de los mismos.

mes
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CANTIDAD

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1.812,80

7.952,74

723,37

1,00

PRECIO
UNITARIO (€)

250,00

5.090,00

10.000,00

704,98

430,75

5.430,00

4,55

3,35

2,57

874,45

IMPORTE
(€)

5.340,00

250,00

5.090,00

10.000,00

10.000,00

1.135,73

704,98

430,75

42.178,97

5.430,00

8.248,23

26.641,66

1.859,07

39.570,19

874,45
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5.1.2. Preparacion y delimitacion de las zonas de acopio y de ubicacion
de la maquinaria. El precio incluye trabajos de nivelado, desbrozado y
compactado del terreno en caso de ser necesario.

5.2. MONTAJE APOYO GONZALIN

5.2.1. Suministro e instalaciéon de anclajes quimicos con resina HILTI
HIT RE-500 V4 y varilla roscada HAS-U M20 y longitud 170 mm. Incluye
taladros y medios de limpieza.

5.2.2. Montaje de refuerzos de acero estructural UNE-EN 10025
S275JR, formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de
las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN. El precio incluye
soldaduras en campo con soldador cualificados por UNE-EN ISO 9606-
1:2017, uniones atornilladas con par de apriete mediante llave
dinamométrica. Para la puesta en obra se considera grua telescopica de
15 m de pluma y plataforma elevadora de personal apta para trabajos
en negativo.

5.3. MONTAJE APOYO INTERMEDIO

5.3.1. Montaje de refuerzos de acero estructural UNE-EN 10025
S275JR, formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de
las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN. El precio incluye
soldaduras en campo con soldador cualificados por UNE-EN I1SO 9606-
1:2017, uniones atornilladas con par de apriete mediante llave
dinamométrica. Para la puesta en obra se considera camion grua de 10 t
y plataforma elevadora de personal.

5.4. MONTAJE APOYO MIERES

5.4.1. Montaje de refuerzos de acero estructural UNE-EN 10025
S$275JR, formados por piezas simples de perfiles laminados en caliente de
las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN. El precio incluye
soldaduras en campo con soldador cualificados por UNE-EN ISO 9606-
1:2017, uniones atornilladas con par de apriete mediante llave
dinamométrica. Para la puesta en obra se considera grua telescépica de
15 m de pluma y plataforma elevadora de personal. Se considera turno
de trabajo nocturno.

6. SEGURIDAD Y SALUD

6.1. Conjunto de equipos de proteccion individual (EPIs), necesarios
para el cumplimiento de la normativa vigente en materia de Seguridad y
Salud en el Trabajo. El precio incluye cascos, guantes, gafas, arnés, botas
de seguridad, ropa reflectante y cualquier otro EPI contemplado en el Plan
de Seguridad y Salud.

6.2. Proteccion de caida a distinto nivel mediante barandilla de
seguridad, de 1 m de altura y formando un cuadrado de 1,20x1,20 m,
compuesta por pasamanos de tabloncillo de madera de pino de 15x5,2 cm,
travesafo intermedio de tabloncillo de madera de pino de 15x5,2 cm y
rodapié de tablén de madera de pino de 20x7,2 cm, todo ello fijado con
clavos de acero a cuatro montantes de madera de pino de 7x7 cm
colocados en sus esquinas e hincados en el terreno. Amortizable en 4
usos.

6.3. Conjunto de elementos de balizamiento y seifalizacién provisional
de obras, necesarios para el cumplimiento de la normativa vigente en
materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.

6.4. Alquiler de torre de iluminacion portatil con generador diésel. 180000
limenes y luces LED.

6.5. Partida alzada de abono integro para el mantenimiento del trafico y
senalizacion de los desvios durante las obras.

7. CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS

Alba Lépez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO
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ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RIO CAUDAL. ANEXO III.

7.1. Inspeccion visual a realizar por laboratorio acreditado en el area

técnica correspondiente, sobre una unién soldada en estructura metalica,

para la determinacioén de las imperfecciones superficiales y, en ocasiones, ud. 20,00 63,73 1.274,60
defectos internos de la unién, segin UNE-EN ISO 17637. Incluso

desplazamiento a obra e informe de resultados.

7.2. Ensayo para determinar el estado actual de las soldaduras en la
estructura metalica mediante el uso de liquidos penetrantes, de 1 jornada
laboral de duracion, sin incluir calas ni reposicion de revestimientos o
recubrimientos.

ud. 20,00 704,98 14.099,60

7.3. Trabajos de retoque y reparacion de pintura, esquema A3.3 en

ambiente Im1 segun norma UNE-EN ISO 12944-2:2018. El precio incluye

limpieza da superficie y tratamiento de Sa 2 1/2 segiin UNE-EN ISO 8501-

1, asi como imprimaciones y las capas requeridas hasta alcanzar el m2 23,32 3,00 69,96
espesor de 360 pm. Aplicable en desconchones, zonas de soldadura y de

perforaciones, y cualquier otro desperfecto que presente la estructura tras

el montaje.

7.4. Trabajos de retoque y reparacion de pintura, esquema A6.01 en

ambiente C3 segin norma UNE-EN ISO 12944-2:2018. El precio incluye

limpieza da superficie y tratamiento de Sa 2 1/2 segiin UNE-EN ISO 8501-

1, asi como imprimaciones y las capas requeridas hasta alcanzar el m2 16,54 5,00 82,70
espesor de 200 pm. Aplicable en desconchones, zonas de soldadura y de

perforaciones, y cualquier otro desperfecto que presente la estructura tras

el montaje.

8. GESTION DE RESIDUOS 3.000,00

8.1. Transporte de residuos inertes metalicos producidos en obras de
construccion y/o demolicién, con contenedor de 5 m?, a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de residuos de construccién y
demolicion externa a la obra o centro de valorizacién o eliminacion de
residuos. Incluso servicio de entrega, alquiler y recogida en obra del
contenedor.

ud. 1,00 3.000,00 3.000,00

TOTAL 120.544,87

TOTAL ESTUDIO TECNICO (Capitulo 1) 5.340,00

Gastos generales (13%) 694,20

Beneficio industrial (6%) 320,40

TOTAL PRESUPUESTO ESTUDIO TECNICO 6.354,60

IVA (21%) 1334,466

TOTAL PRESUPUESTO ESTUDIO TECNICO CON IVA 7.689,07

TOTAL EJECUCION MATERIAL (Capitulos del 2 al 8) 105.204,87
Gastos generales (13%)  13.676,63

Beneficio industrial (6%) 6.312,29

TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 125.193,79

IVA (21%) 26290,6961

TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION CON IVA 151.484,49

COSTE TOTAL ANALISIS Y REFUERZO DE PASARELA PEATONAL  159.173,55|

Alba Lépez Brafia | UNIVERSIDAD DE OVIEDO 3
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ANALISIS DE VIBRACION Y DISENO DE REFUERZO PARA
PASARELA PEATONAL SOBRE LA A-66 Y EL RiO CAUDAL

Es decir, a la fuerza dindmica externa, p(t), se oponen la fuerza elastica, f, que
es funcién de la rigidez de la estructura, la fuerza de amortiguamiento, f 4, sin la cual los
sistemas vibrarian indefinidamente y cuya caracterizacion (energia disipada) es
compleja, y la fuerza inercial, f;, que actua en la direccién opuesta a la aceleracion de

la masa.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, cualquier sistema oscilante (o
vibrante) vendra determinado por estas 3 variables principales: rigidez, amortiguamiento

y masa.
2.2. Vibracion libre, frecuencias naturales y modos de vibracion

Se denomina vibracién libre a aquella que se produce cuando dejamos oscilar
libremente un sistema sin amortiguamiento en el que hemos introducido una
perturbacion inicial, velocidad o desplazamiento, que no se mantiene una vez iniciada

la oscilacion:

La solucion del problema es una funciéon de onda, cuya frecuencia se conoce

como frecuencia natural.

Wy = [~ (2)

m

siendo m la masa total de la estructura y k la rigidez o relacion entre fuerzas y
desplazamientos, que es funcién a su vez de:

= las condiciones de contorno;

= el material (modulo de Young);

= lainercia de la seccidn;

= |alongitud libre o distancia entre apoyos.

Las N raices reales de w? constituyen las frecuencias naturales de vibracion. La
menor (o el mayor periodo) de todas las frecuencias se considera la frecuencia
fundamental. Y cada una de las frecuencias naturales tendra asociado un patrén de

vibracién distinto, o lo que es lo mismo, una estructura tendra tantos modos de vibracién

como frecuencias naturales. [5]
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