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l Introduccion

El objeto del presente anejo es la descripcion de las estructuras existentes en el “Proyecto de

Construccion de Puente peatonal y ciclable entre Barakaldo y Erandio”.
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2 Puente sobre la Ria

La estructura propuesta para el cruce de la ria esté compuesta por dos tramos fijos y dos tramos

méviles, que se unen para forma suave y armoniosa acompafando el trazado curvo.

2.1 Tablero Meévil

La estructura del framo mévil se analizé mediante un modelo de elementos finitos 3D en Sofistik,

considerando un tramo completo de tablero moévil, hasta el nivel superior del encepado de la pila

maévil.
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El tablero presenta dos vanos de 30.0 y 20.0 m respectivamente.

El tablero se modelé mediante elementos de viga, considerando la seccién cajén con sus
correspondientes espesores y anchos efectivos de las alas, mientras que las velas se modelaron
mediante elementos planos, incluyendo todos los grados de libertad (i.e. membrana y losa.

La pila de hormigén se modelé mediante elementos de barra, con su correspondiente seccién
transversal circular.

El mecanismo se modelé mediante una seccién tubular equivalente al sistema de rodamientos de bolas
de 8 puntas.

Para el andlisis se consideraron dos situaciones:

1) Puente cerrado: se incorporaron restricciones en los extremos del tablero para simular los
mecanismos de blogueo con muelles calculados especificamente a tales efectos, restringiendo
los grados de libertad del cortante vertical, cortante transversal y la torsiéon, y liberando los
grados de libertad de flexién y axil del tablero

2) Puente abierto: Extremos del tablero con libertad de movimiento en todas direcciones.

2.1.1 Cargas consideradas
En Situacién 1, se aplicaron las siguientes cargas al modelo global de la estructura (segtn IAP 11):

Cargas permanentes

- Peso propio de la estructura.

Densidad del acero g= 78.5 KN/m?

incrementada un 20% en el tablero para tener en cuenta diafragmas, rigidizadores y costillas
transversales

Hormigén g= 25 KN/m?

- Cargas permanentes: carga de barandillas, mobiliario, etc.
carga uniformemente distribuida de 2 KN/m

Cargas variables
- Sobrecarga de uso en puentes
Carga vertical de 5KN/m?2
Fuerza horizontal de 0.5 kN/m?2

- Viento de disefio de periodo de retorno T=50 afios
Vb= 29m/s

Rugosidad tipo |

Los coeficientes de exposicién ce se han considerado de forma simplificada a z=10m en todos

los casos.
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Los coeficientes de fuerza ¢t se han considerado de acuerdo con los valores incluidos en le IAP
11 para cada elemento.

- Acciones térmicas con periodo de retorno de T=50 afios

Trax = 46 °C
Tmin = -7OC
To =15°C

-DTn = 25°C, +DTn = 53°C, DTmpeat = 18°C, DTicool = 13°C

- Empujes hidrodindmicos
A falta de datos especificos del caudal de avenida de periodo de retorno T=100
afos, se ha considerado simplificadamente una velocidad de corriente de v=10 m/s

En Situacién 2, se aplicaron las mismas cargas que para la opcién 1, salvo los casos indicados:

Cargas variables

- No se considera sobrecarga de uso

- Viento de disefio de periodo de retorno T=2 afios

vp= 17.5m/s

Rugosidad tipo |

- Empujes hidrodindmicos

Se considera un empuje hidrodindmico reducido de v=2m/s
Combinaciones

Las acciones mencionadas més arriba se combinaron de acuerdo con la IAP-11 tanto para ELU como
para SLS.

Los diferentes materiales utilizados en el modelo se presentan en las siguientes paginas:
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2.1.2.1 ACERO ESTRUCTURAL

Mat 1 S 355 (EN 10025-2) (mod)

Young's modulus E 216008 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.88|[-]
Poisson's ratio n 8.38([-] Yield stress fy 345.00 [ [MPa]
Shear modulus G 80769 | [N/mm2 ] Compressive yield fyc 345.88([MPa]
Compression modulus K 175688 | [N/mm2] Tensile strength ft 510.88 | [MPa]
Nominal Weight Y 94.2| [kN/m3] Compressive strength fc 518.08 | [MPa]
Mean density p 7850.8 | [kg/m3] Ultimate strain 100.00([o/oo]
Elongation coefficient a 1.28E-05|[1/K] relative bond coeff. 8.88|[-]
max. thickness t-max 166.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 8.80([-]
Hardening modulus Eh 0.88|[MPa]
Proportional limit fp 315.08 | [MPa]
Dynamic allowance g-dyn 0.08|[MPa]
Stress-Strain for serviceability g[o/o0] o-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 16606 .000 516.88 8
defined stress range lae.e0e 510.88 a
1.643 345.98 1678
1.5608 315.00 210000
0.680 8.00 210080
-1.580 -315.00 210000
-1.643 -345.88 1678
-180.000 -516.00 2]
-16600.000 -510.880 8
Safetyfactor 1.08
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] g-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the le8e.0e8 51@.88 8
defined stress range 186.808 510.88 a
1.643 345.@80 1678
1.5608 315.00 210000
.680 0.00 210000
-1.580 -315.00 210000
-1.643 -345.88 1678
-160.600 -516.88 2]
-1660.060 -516.880 8
Safetyfactor 1.88

]
=]
<

-lee.e_] __ . _

[0/00]

S 355 (EN 10025-2) (mod)
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Mat 1@ S 460 (EN 10025-2) (mod)

Young's modulus E 210000 | [N/mm2] Safetyfactor 1.00([-]
Poisson's ratio TR 0.30[[-] vield stress fy 430.00|[MPa] |
Shear modulus G 80769 | [N/mm2] Compressive yield fyc 430.00|[MPa]
Compression modulus K ‘ 175000 | [N/mm2] Tensile strength ft 720.00 |[MPa] ‘
Nominal Weight y 94.2 | [kN/m3] Compressive strength fc 720.00 |[MPa]
Mean density p ‘ 7850.0| [kg/m3] Ultimate strain 100.00 |[o/00] ‘
Elongation coefficient a 1.20E-85|[1/K] relative bond coeff. 0.00|[-]
max. thickness t—max‘ 63.00 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.00([-] ‘
Hardening modulus Eh 0.00|[MPa]
‘ Proportional limit fp 430.00 | [MPa] ‘
Dynamic allowance a-dyn 0.00|[MPa]
Stress-Strain for serviceability €[o/o00] c-m[MPa] E-t[N/mmz]\
Is also extended beyond the 1000 .000 720.00 %]
defined stress range 100.000 720.00 a\
2.048 430.00 2961
0.000 0.00 210000
-2.048 -430.00 2961
-100.000 -720.00 0
-10006.000 -720.00 0
safetyfactor 1.00)
Stress-Strain for ultimate load €[o/00] o-u[MPa] E-t[N/mmz]‘
Is also extended beyond the 1060.000 720.00 %]
defined stress range 100.000 720.00 0‘
2.048 430.00 2961
@.000 .00 210990‘
-2.048 -430.00 2961
-100.000 -720.00 o
-1000.000 -720.00 %]
Safetyfactor 1.60\

e e .

FA000 L e s s

[o/00]

S 460 (EN 10025-2) (mod)
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2.1.2.2 HORM

IGON

Mat 6 C 56/60 (EN 1992)
Young's modulus E 37000 [N/mm2] Safetyfactor 1.50|[-]
Poisson's ratio p 0.20[-] Strength fc 50.00 [MPa]
Shear modulus G 15417 [N/mm2] Nominal strength fck 50.00 | [MPa]
Compression modulus K 20556 | [N/mm2] Tensile strength fctm 4.07 | [MPa]
Nominal Weight Y 1.0 [kN/m3] Tensile strength fctk, 05 2.85|[MPa]
Mean density p 0.0 [kg/m3] Tensile strength fctk, 95 5.29|[MPa]
Elongation coefficient a 1.08E-85 [1/K] Bond strength fbd 4.28|[MPa]
Service strength fcm 58.00  [MPa]
Fatigue strength fcd,fat 22.67|[MPa]
Tensile strength fctd 1.90|[MPa]
Tensile failure energy Gf @.15 | [N/mm]
Stress-Strain for serviceability €[o/00] g-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 0.000 0.00 39142
stress range -0.616 -22.38 33229
-1.232 -40.56 25432
-1.849 -53.15 14855
-2.465 -58.00 2]
-3.491 -38.77 -42498
Safetyfactor 1.50
Stress-Strain for ultimate load €[o/00] o-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 0.000 .00 50000
stress range -2.000 -50.00 (2]
-3.500 -50.00 %]
Safetyfactor 1.50
Stress-Strain of calc. mean values g[o/00] o-r[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 0.000 0.e0 32618
stress range -0.616 -16.33 20968
-1.232 -26.42 12173
-1.849 -31.74 5370
-2.465 -33.33 7]
-3.491 -29.68 -6730
Safetyfactor ( 1.50)
[mpa] }
-60.80|
-48.80—
~20.00-] E E }
0.60 : : : . . -
4 2 q o e g [ofo0]
s 0
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2.1.2.3 ACERO DE REFUERZO

Mat 11 B 500 B (EN 1992) (mod)

[MPa]Ji

Young's modulus E 200000 | [N/mm2] Safetyfactor 1.15/[-]
‘Poisson's ratio K 0.39|[-] Yield stress fy 500.00 | [MPa]
Shear modulus G 76923 | [N/mm2] Compressive yield fyc 500.00 | [MPa]
\Compr‘ession modulus K 166667|[N/mm2] Tensile strength ft 540.00 | [MPa]
Nominal Weight \Y 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 540.00| [MPa]
‘Mean density fo] 7858.e|[kg/m3] Ultimate strain 50.00 | [0/o00]
Elongation coefficient a 1.20E-05|[1/K] relative bond coeff. 1.00|[-]
\max. thickness t-max 32.00| [mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.80 [-]
Hardening modulus Eh 0.00 | [MPa]
‘ | Proportional limit fp 500.00 | [MPa]
Dynamic allowance o-dyn 152.17| [MPa]
\Stress-str‘ain for serviceability e[o/o0] o-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1000.000 540.00 Q
‘defined stress range 50.000 540.00 %]
2.500 500.00 842
‘ 0.000 0.00 200000
-2.500 -500.00 842
\ -50.000 -540.00 ]
-1000.000 -540.00 %]
\ Safetyfactor i 115
\Stress-Str‘ain for ultimate load g[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1000.000 469.57 2]
‘deFined stress range 50.000 469.57 3]
2.174 434.78 727
‘ 0.000 0.00 200000
-2.174 -434.78 727
\ -50.000 -469.57 )
-1600.000 -469.57 %]
\ Safetyfactor ( 1.15)
‘Stress-str‘ain of calc. mean values £[o/00] o-r[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1000.000 469.57 2}
‘defined stress range 50.000 469.57 %]
2.174 434.78 727
‘ 0.000 0.00 200000
-2.174 -434.78 727
-50.000 -469.57 2]
-1000.000 -469.57 4]
Safetyfactor ( 1.15)
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[o/00]

B 500 B (EN 1992) (mod)

Eiemplo de seccion transversal del tablero

Cross section No.

101 - Deck - Box Girder

1022.5

)V

1608 .

Y 30ea. 2500. 200a. 1500. 100a. 500. a. -500. -1000. -1508. -2008. -2500. mm
| | | | | | | | | |
Cross section No. 101 - Deck - Box Girder
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] | ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MR It[ma] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] | zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] af®]
1| 2.1453E-01 2.009E-01 3.272E-02 0.0 9.9 210000 2020.9 4,123E-01
4.400E-02 8.913E-02 4.123E-01 248.9 269.0 80769 (BEAM) 3.272E-82
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2.1.3 Resultados del analisis

Los casos criticos de disefio de tablero, velas y pilono, corresponden a la situacién 1, mientras que la

situacion 2 es relevante para el disefio de pilas y fundaciones.

En las figuras siguientes se muestran algunos de los resultados.

Tensiones de Von Misses en las velas en ELU (acero $355)

ELU 1001

WinGraf (7018 -15.0 2021-09-19
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Tensiones mdximas de Von Mises en el tablero en ELU (acero S355)

WinGraf (2018 -15.9 3071-63-19
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7 Beam Elements , w.Mises stress, Design Case 7508 MAX-AQB-S, Material 15 355 (EN 18925-2) (mod}  , 1 cm 30 - 55.5 WPa (Max-116.7) Wi o1s1
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2.1.4 Esfuerzos en los mecanismos (SLS) 2.1.5 Estado limite de servicio - Vibraciones

En Situacién 2 (durante el giro): Andlisis modal:
- Eigenvalues
LC LC-title NR X N VY vZ MT MY MZ — -
No. LC A error w f T E Meff participation
[m] [kN] [kN] [kNm]  [[kNm] |[kNm] [rad2/sec2] [-1l[rad/sec]| [Hzl| [secl| [%1| xr%1| vix1| zrx1| xix1| vizl| zre
2020|MAX-N 5006 0| -2195.8 -27.89 -3.94 92.9 14.83| -1046.95 1| 4e00| 7.7330E+01|0.0E+00 8.794| 1.4e8| o.715| e.eee| 0.8| 13.8| ©.1| e.8| 13.9| @.1
2021|MIN-N 5006 0| -2195.8 0 0 0 434 -972.54 2| 4ee1| 1.9953E+02|0.0E+00 190.466| 1.666| ©0.600| ©.000| 14.5| 31.9 1.1 14.6| 32.1| 1.1
2022 MAX-VY 5006 ol 21958 0 0 0 435 97254 3| 42| 1.2123E+02|5.9E-15 11.e18| 1.752| ©.571| ©.000| 50.3 9.0 8.6/ 50.6| 9.8| 0.6
2023|MIN-VY 5006 0] 21958] 9298 -1306] 30967 392| 122058 5| a00a| 247636026 0E.15| 15.736| 2.505| ©.399| 6.606| 23.1| 2.2| 103 252 2.3 10.3
. + . - . . N . . . . . . .
2024|MAX-VZ 2006 0] -21958 0 0 0 435 97254 6| 40@5| 3.0753E+02|0.0E+00 17.537| 2.791| ©.358| ©.000 8.2 1.2 8.0 @.2| 1.2| e.e
2025 MIN-VZ 5006 0] -21958 -92.98 -13.1 309.5 39.24| -1220.57 7| 4006| 4.3020E+02|0.0E+00 20.741| 3.301| ©.303| ©.000 8.0 0.1 8.0 e.e| 0.1 o.e
2026 MAX-MT 5006 0| -2195.8 -92.98 -13.06] 309.67 39.2| -1220.58 8| 40@7| 6.5259E+02|0.0E+00 25.546| 4.866| ©.246| 0.000 8.1 0.0 2.1 ©.1| ©.8| 0.1
2027|MIN-MT 5006 0| -2195.8 0 0 0 4.34( -972.54 9| 4008| 1.0193E+03|4.5E-15 31.926| 5.081| ©.197| @.ee0 8.5 1.0 2.9/ @.5| 1.e| 2.9
2028| MAX-MY 5006 0 -2195.8 -92.98 -13.1 309.5 39.25| -1220.57 1e 4009| 1.2871E+03|0.0E+00 35.876 5.71e 9.175| ©.000 1.3 0.0 13.6 1.3 0.0 13.6
2029/ MIN-MY 5006 o -21958 0 0 of 434] 57254 o T e s s e e e s e I e S s
. +! . = o . . . . . . . - .
2030/ MAX-MZ 5006 0] -2195.8 0 0 0 4.35| -972.54 13| 4e12| 1.9443E+03|0.0E+00 44.094| 7.018| 0.142| ©.000 8.0 0.6 2.0 ©.0| 0.6| 0.0
2031 MIN-MZ 5006 0] -2195.8| -92.98| -13.06] 309.67 39.19( -1220.58 14| 4813| 2.3745£+@3 | @.0E+08| 48.729| 7.755| @.129| @.ee8| e.8| o.3| 1.2| e.e| e.3] 1.2
15| 4014| 2.6510E+083|0.0E+00 51.488| 8.194| ©.122| ©.000 8.0 0.1 3.3 e.e| e.1] 3.3
] » o 16| 4015| 3.4667E+03|0.0E+00 58.879| 9.371| ©.107| ©.e000 0.0 0.8| 27.8| @.1| e.e| 28.e
En situacion 1 (servicio): 17| 4016| 4.9864E+03|6.0E-15 63.925| 10.174| ©.898| 0.000 0.0 0.1 2.0/ @.e| @.1| 2.0
18| 4817 4.5910E+03|5.0E-15 67.757| 10.784| ©.093| @.000 8.0 0.2 2.9 e.e| @.2| @.9
- 19| 4018| 4.9741E+03|0.0E+00 70.527| 11.225| ©.889| ©.000 8.0 0.4 8.5 e.e| @.4| @.5
LC LC-title NR X N VY vz MT My mz 20| 4019| 6.5673E+03|0.0E+00 81.039| 12.898| ©.078| ©.000 0.0 0.0 0.0/ e.0| 0.0| 0.0
SLS [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] ~a snmnl o wmmar anla ar oaa ma manl am oans PR I -~ - -~ P L I
2020|MAX-N BEAM 5006 0 -2058.6 -37.4 -4.9 9.4 -157.7 -979.7 . Sl . . . . .,
Los primeros modos relevantes para el andlisis de vibraciones (modos de vibraciéon global) se muestran
2021|MIN-N BEAM 5006 0 -3769.5 15.8 155.6 25.4 -42.0 -1632.0 H .,
2022|MAX-VY BEAM 5006 o| 29932 70.7 86.2 25 86.1| -2192.4 continuacion
2023|MIN-VY BEAM 5006 0 -2257.4 -106.5 10.9 27.0 190.1| -1242.8
2024|MAX-VZ BEAM 5006 0 -3754.8 17.3 155.9 20.3 -97.01 -1624.2
2025|MIN-VZ BEAM 5006 0 -2174.2 -100.7 -12.9 24.8 8.9] -1301.2
2026|MAX-MT BEAM 5006 0 -2597.2 -97.8 24.3 40.3 -305.7| -1534.2
2027|MIN-MT BEAM 5006 0 -2597.5 -0.4 61.5 -5.7 642.7 -966.2
2028|MAX-MY BEAM 5006 0 -2626.6 -31.4 57.5 7.8 733.8 -1086.6
2029|MIN-MY BEAM 5006 0 -3253.8 12.7 93.7 26.2 -867.9] -1561.7
2030|MAX-MZ BEAM 5006 0 -2065.1 -7.2 -1.0 1.9 -159.0 -881.1
2031|MIN-MZ BEAM 5006 0 -3001.4 39.0 82.0 15.0 142.6| -2298.8
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Modo 2 — 1.67 Hz (Horizontal longitudinal-transversal)

Modo 3 - 1.75 Hz (Horizontal longitudinal)
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Modo 4 — 1.99 Hz horizontal-vertical

Como es habitual en este tipo de estructuras ligeras, las frecuencios de los modos de vibracion mas

bajos resultan en el rango critico.

% calter sbp

ingenieria de estructuras

schlaich
bergermann partner

Proyecto de Construccion de Puente peatonal
y ciclable entre Barakaldo y Erandio

Anejo n°7: Puente sobre la Ria

PR
%’



2.1.6 Diseno del mecanismo

Se selecciona el siguiente rodamiento:

Kaydon Ref 16276001 o similar que confirma que puede resistir los esfuerzos de disefio en sus condiciones

de servicio a lo largo de su vida Util.

Kaydon slewing bearing
selector results

Your bearing search for Other, Service factor 1.7, Ball bearings, Roller
bearings, Internal gear, 2200 mm max exterior bolt circle, 1900 mm
max interior bolt circle, 2760 kN normal axial load, 3800 kN max
axial load, 160 kN max radial load, 1500 kNm normal tilting
moment, 2300 kNm max tilting moment, Vertical rotation axis,

Logiin t0 access 3D models,

CAD files, and engineering software

Forgot password? | Register

PARA MANTENIMIENTO
DESDE EL TABLERO

ENGRANAJE INTERIOR
CORONA FIJA

Bearing under compression, 0.1 rpm normal speed, 0.2 rpm max
speed yielded 3 results.

W o
. PIRON
TRANSMISION/REDUTOR

[ -
Edit your search
_ DE VELOCIDAD
Search results are based on standard part numbers in the Kaydon L
Slewing Ring Bearings Catalog 390. For detailed information and for MOTOR ELECTRICO (3x
custom part numbers, contact us. CUADRO DE CONTROL
Click on the Kaydon part number in the chart below to view full bearing MANUAL DEL MECANISMO
dimensions, load chart, and download 3D drawings. Click on the ESCALERRILLA PARA .
column name to sort your results. INSPECCION Y MANTENIMIENTO i CUADRO ELECTRICO
(*) Indicates bearing measurements were converted from inches to mm. 2 8 ESCALERILLA INTERIOR
Search results perpage 20 v 0.51 PARA INSPECCION
—
Dimensions in mm
S L
16275001 1209.040* 1676.400* 203.200% 1.56 DT r,
% 16276001 1275.080* 1790.700* 219.075* 1.87 ot 1.40
t
16379001 1728.013* 2215.998* 177013 1.57 ®
<<first < prev Page 1of 1 next > last >>

ACCESO MANTENIMIENO

Internal gear

Outline dimensions & weight Mounting holes Gear data Jﬁ
Kaydon a5 Outer ring Inner ring a=20"

Do d H Ho H D & S 1 n B L n B Tooth D Py 2 %

number O G m TR @ @ ) ) o
(m

16276001 70500 50200 8625 8312 8312 - 52125 3700 67.625 36 11/2-6 55000 40 1.625 SO 51000 2 102 0 5000 56400 4,863,400

El par de salida del sistema de engranajes es la composicién de los esfuerzos de rozamiento y el par

, . " . . . debido a la torsién derivada de las fuerzas tangenciales al rodamiento.
Para valorar el nimero de pifiones que hacen falta, se utiliza la méxima carga que admite un diente del

engranaje exterior. La fuerza que deberd vencer cada diente seré en la peor circunstancia, el Momento M,, = torque del rodamiento bajo carga, (Ib-pie)
p = coeficiente de friccion

=0.006 para las Series RK, HS, HT, MT,

KH, XTy DT
a (4'4Mk + Fa DP + 2'2Ff Dp) =0.004 para las Series XRy TR

2 M, = carga de momento, (Ib-pie)
F, = carga axial, (Ib)
F,=cargaradial, (Ib)
Dp = didmetro de paso del rodamiento, (pies)

torsos en posicién abierto, asi como los esfuerzos de rozamiento derivado des del peso de la pasarela
en esa condicién y el par en el eje de giro del puente que al ser curvo dispone de una pequefia
excentricidad que debe resistirse por el rodamiento.
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En nuestro caso par de rozamiento serd
Mw=25.5kNm

Y el par de esfuerzos de torsion
MT=310kNm

Par de salida o Torque de salida serd
Mo=340kNm

Asumiendo que la fuerza tangencial en el diente del anillo y el del pifién es la misma, conociendo el D2
tenemos que la fuerza contra el diente es la siguiente:

Ft=340/1.2954=263kN (en servicio), tomaremos un coeficiente de seguridad de 2 en esta fase.

Ftd=526 kN y sabiendo que la capacidad de un diente es del entorno de los 250kN, estimamos 3
pifiones para vencer el esfuerzo critico para el viento de disefio.

Fipirond=526/3=175kN (en estado limite Gltimo).
Por otro lado como condicién de disefio el puente debe girar 90 grados en aproximadamente 120 seg.

W,=0.0131 rad/s

GO G1

Reductor

Motor

Bizkaia
foru aldundia
diputacion foral

Se estiman las siguientes relaciones de transmisién y las velocidades de salida:

i engranaie- piron=0.8—> Pizen=0.85rpm

i pin6n motor reductor=200rpm Aprox. Se estima un motor con velocidad de sincronismo de 750rpm y 4 polos.
Prnec pinon=980 W aproximadamente.

Pmoireducfor eléctrica ™ 1500 W

Se recomienda que se limiten las condiciones de apertura el puente a un viento de 10m/s, que permitirian
reducir dimensiones del motor. Solo en caso muy excepcionales deberia abrirse para las condiciones de
viento de disefio, solo en caso de emergencia, pero como consigna para el sistema de control se
recomienda indicar un viento maximo recomendado.

Es importante destacar que en condiciones normales de uso y no extremas se disponen de equipos
redundantes de actuadores, puesto que no en todos los casos se va a abrir en las peores condiciones
meteorolégicas.

Sistema de engranaje + pifidn interior con moto reductor de 1.5kW

G0 G1
Reductor
Motor
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Pindn G1-G2-G3:

3 Ruedas dentadas (G1-G2-G3) en transmisién directa por engranaje de 15 dientes rotando a una
velocidad comprendida entre 0,56 y 0,85 rom y compatible con corona (GO) de engranaije interno tipo
Kaydon nimero de referencia 16276001 con las siguientes caracteristicas (o similar):

Internal gear
Outline dimensions & weight Mounting holes Gear data
Outer ring Inner fing a=20"
lo ng B L m B Tooth D Py 2 % b

d
) Ty @ @ e () fom ) or (n)
()

16276001 70500 50200 8625 8312 8312 - 52125 3,700 67.625 36 11/2-6 55.000 40 1.625 SD 51000 2 102 0 5000 56400 4,863,400
El pifidn soportaré al menos un par 6kN-m.

Conjunto motoreductor:
3 Motoreductores con coeficiente de reducciéon comprendido entre 900:1 y 1200:1, motor asincrono

de 4 pares de polos, velocidad de sincronismo 750 rpm, Potencia eléctrica 1,5 kW.

Control:
Sistema de control que permita el control remoto de motores y por lo tanto la velocidad de giro del

puente, incluyendo sondas de campo tipo estacién meteoroldgica para monitorizar la velocidad del
viento y acelerémetro para monitorizar los movimientos de la estructura. Se incluird un variador de
frecuencia para cada motor eléctrico de 1.5kW con el fin de adaptar el funcionamiento del motor a los
esfuerzos cambiantes durante la maniobra de apertura/cierre de la pasarela.

Para esta fase de disefio se ha estudiado utilizar los equipos motorreductor de NRV drive technologies.

Pt | Pt
P1 iges n2 M2 fs (zooc) (4Doc) Motor FR (kN)

(kw) (rpm) | (Nm) (kW) | (kW) IE2 mc | ms | pc | ps | cpPc

1.50 12701 | 07 [17531] 0.9 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

10937 | 08 |15096 | 1.0 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

10089 | 0.9 | 13925 | 14 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

9073 | 10 [12523 | 11 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

8064 | 1.1 | 11130 | 12 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

7244 | 12 | 9999 | 14 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

6405 | 14 | 8841 20 60.0 | 106.0 | 140.0 | 186.0 | 450

PL16004 | 6100 | 15 | a7 | 20 | M0 | 77 | 100L/8D | g5y | 106.0 | 1400 | 1860 | 45.0

5761 | 16 | 7952 | 16 510 | 9041 | 1190 | 1581 | 383

5544 | 16 | 7652 | 25 510 | 904 | 1190 | 1581 | 383

5314 | 17 | 7335 | 23 5.0 | 904 | 1190 | 1581 | 383

5077 | 18 | 7008 | 27 510 | 904 | 1190 | 1581 | 383

4500 | 20 | 6348 | 29 510 | 904 | 1190 | 1581 | 383

4409 | 20 | 6086 | 27 510 | 904 | 1190 | 1581 | 383

€Bizkaia

foru aldundia
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2.2 Estructura fija

2.2.1D ipcion de | truct
Yy escripcion ae ia esrrucrura

Para los cdlculos de la parte fija de la pasarela se ha utilizado el software Sofistik. Se han modelizado
todos los elementos estructurales (tablero, pilas y pilotes) con elementos tipo viga.

En la siguiente imagen se puede observar la estructura sin la parte mévil. En las transiciones se han
implementado las cargas y rigideces correspondientes de la parte mévil a la estructura fija.

Las rigideces del terreno se han modelado mediante muelles.

< SOFISTIK

) ERX=-6.1kN ERV=-9.1kN IRZ=-6546.2kN

on (sigma/fc)

mav-BEAM| approx, 36.63MPa {sigmaffc = 0,37

alues anly via AQB!
rrrrrrr
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2.2.2 Caracteristicas del terreno TABLA 5.llla. Cimentaciones de la pasarela.

APOYO E-1 P-1 P2 p-3 P4 p5 P8
Prof roca (m) 355 35,0 28,0 405 40,5 385 36,0

En la siguiente imagen se muestra el perfil geotécnico adaptado para el calculo de las cimentaciones.

; Parametros | o. | 8.7 MPa 8.7 MPa
roca sana
FUTUROS EDIAICIOS EEE?;?; ) A LMNEA DE u'I ﬂ,ﬂ ﬂ.ﬂ

10 PMVE [2.81] CAMNAL DE NAVEGACION uz 1 1

a3 1
! Parameatros 4TMPa | 4,7MPa

roca tectoni-

) 2adda 0,28 MPa | 0,28 MPa 0,28 MPa

Tens adm punta | 2.3 MPa 23MPa | 23MPa | Z3MPa 2,3 MPa 2.3 MPa 2,3 MPa
Tens adm fuste | 0,12MPa | 0,02 MPa | 0,02 MPa | 012 MPa | 0,12 MPa | 0,12 MPa | 0,02 MPa

TABLA 5 lb. Cimentaciones de la pasarela.

-404

APOYD P-7 P-8 P8 P-10 P11 P-12 E-2
“ Prof roca (m) 330 335 345 34,0 34,0 Irh ar.o
) yay =
interseceién interseccion Parameatros | . | 8.7 MPa B, 7 MPa 8.7 MPa 8.7 MFPa
con P-1 con P-3
LEYENDA ®0 o-100 0+200 04300 ay 0.6 0.6 0,6 0.6
. . [+ P} 1 1 1 1
- RELLENOQS ANTROFICOS. SBELS  SONDEO MECANICO REALIZADO PARA EL PROYECTO DEL BIDEGORRI DE
FACIES LIMOSAS: NIVELES DE LIMO GRIS CON CONTENIDO DE ARENA EN * LA MARGEN DERECHA. (FULCRUM 2020). [+ 1
- EL RANGO INDICIOS A BASTANTE. CONSISTENCIA BLANDA 32 SONDEO MECANICO REALIZADO PARA EL PROYECTO DE REGENERACION
FACIES ARENOSAS. NIVELES DE ARENA GRIS CON CONTENIDO DE LIMO EN MUELLES PARCELA RES AL-1. BARAKALDO. (TYPSA 2020). Parameatros 4,T MPa 4.7 MPa 4.7 MPa
| EL RANGO BASTANTE A LIMOSAS. CD‘MPAC‘DAD FLOA S1821  SONDEQ MECANICO REALIZADO POR LA AUTORIDAD PORTUARIA DE rmea tectoni-
P FACIES ARCILLOSAS. ARCILLA MARRON CON ALGO DE ARENA. BILBAC. (1942).
////% CONSISTENCIA MODERADAMENTE FIRME. ~ zada Fa 0.28 MPa | 0.28 MPa | 0,28 MPa
FACIES GRAVOSAS. GRAVAS CON ALGO A BASTANTE ARENA Y ALGO DE ~
L COMPACIAD HEDIANAMENTE DEMEA ~ CONTACTO ENTRE SUELOS DIFERENTES.
o] N ot o o o et o T 6 o e Tensadmpunta | 23MPa | 23MPa | 23MPa | 23MPa | 23MPa | 23MPa | 23MPa
- ROCA. LIMOLITAS GRISES CON PASADAS DE ARENISCA GRIS CLARA. de tomografia eléctrica. La posieion del contacto debe revisarse cuando se
disponga de los datos de la sismica de reflexion y de sondecs. Tens adm fuste | 012MPa | 0,12 MPa | 0,12 MPa | 012 MPa | 002 MPa | 0,02 MPa | 0,02 MPa

NOTA: los colores asignados a los distintos terrenos se comesponden con los del

- ROCA TECTONIZADA. LIMOLITAS GRISES CON PASADAS DE ARENISCA
Atlas Geotécnico del Puerto de Bilbao.

GRIS CLARA CON UN iNDICE DE FRACTURACION MAYOR Y ATRAVESADA
POR PLANOS DE FALLA .

. ./ .- . . . . . i i 16 i 14 > i i i
Con la informacién facilitada de los sondeos, se han determinado las siguientes resistencias para Se recomienda la ejecucion de pilotes de gran diémetro (= 1.20 mefros), hormigonados in situ,

cargas verticales y horizontales: empotrados un minimo de 3 didmetros en la limolitas grises sanas.
; Resist fuste £ (/) Dada la muy reducida consistencia previsible de los limos grises superficiales, se recomienda su
Cota (m) Cy E Cota (m) G
Terreno N Terreno Nspr v . . . 1 . 7. ./ .
de a ] kn/m?) | (MPa) e | - (kn/m} | Compresion | Traccion ejecucion al amparo de lodos tixotrépicos, con entubacién perdida empotrada 1.0 metro en las arenas
Rellenos 3,0 -2,0 15 Rellenos 3,0 2,0 15 0 0
imos aremsos grses S —— detectadas en torno a la cota -7.0.
Consistencia muy blanda -2,0 -7,0 0-3 Consistencia muy -2,0 7,0 0-3 o 1]
: blanda Para la pasarela propuesta se han considerado pilotes (& 1.20 m) con longitudes entre 30 y 42m.
Arenas grises. 70 150 5-10 80 Arenas grises. 0 150 5- 5 5
Compacidad floja o it - 4 Compacidad floja i i 10
Limos arenosos grises EE?;I::E;?]::“ -15,0 -Zj::- 1/9 40 o 0 °
Consistencia blanda 150 25,03-400 | 179 0 8,0 . 25,0a- ,27;03 o 100 w© 2.2.3 cal"gﬂs ﬂpll‘ﬂdﬂs
ravas arenosas 2z
Gravas arenosas -25,0a-40,0 | -27,0a42,0 | =50 50 : : 400 420 . . .
Limolitas grises Limolitas gises 2103 | 290a- 100 0 Se han aplicadas las siguientes cargas al modelo global de la estructura (segin IAP 11):
meteorizadas -27,0a42,0 | -29,0a-44,0 50 meteorizadas 42,0 14,0
Limolitas grises sanas 29,02-44,0 200 | | Umelitas grises sanas szf;r 200 100 e Peso propio de la estructura
Respecto a la resistencia por fuste y punta frente a cargas verticales, se seguirdn las recomendaciones ¢ Cargas permanentes
reflejadas en el informe geotécnico: e Viento transversal

e Acciones térmicas

e Empuijes hidrodindmicos
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2.2.4 Resultados de calculo

A continuacién se presentan los axiles maximos y minimos en combinacién caracteristica en los pilotes.

-150.00 -100.00 -50.00 0.00 =
|

, 1 cm 3D = 2477. kN (Min=-1€0Z.) (Max=-1I.§)

-300.00 -250.00 -200.00 -150.00 -100.00 -50.00 : 0.00 m

Sector of system Group 400:Piles Piers M

1
X
T Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 1121 MAXR-N BEAM GZG RARE , 1 om 3D = 2047. KN (Min=-1741.) (Max=485.7) X * 0.640
z ¥

z

Compresién méxima del pilote: 1600 kN

En una primera aproximacién y del lado de la seguridad, se considera que la méxima carga vertical se
transmite a las limonitas sanas Gnicamente por la punta del pilote. Se comprueba que la tensién
transmitida al terreno es menor que la tensién admisible por punta.

1600 kN/(m* 1.22/4 m?) = 1131 kN/m? = 1.13 MPa (ain en el caso de considerar todo el peso

propio del pilote la carga transmitida a las limonitas sanas seria aceptable)

Traccién maxima del pilote: 486 kN en la parte superior del mismo. Por lo tanto se considera que en
vista de los resultados obtenidos no serd necesario considerar la resistencia del terreno frente a las

tracciones que le pueda transmitir los pilotes.

En el caso de que en cdlculos posteriores se produjera alguna variacién en estos esfuerzos, llegando a
traccionarse algun pilote, se dimensionard la longitud necesaria a disponer en las limonitas sanas de
la forma que se indica a continuacién:

€Bizkaia

foru aldundia
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Lnecesaria [M] = Firacemax [KN] / (tens adm fuste [kN/m?] * coef. red * 7 * 1.2m)
Siendo:
Lecesaria = longitud de empotramiento en las limonitas sanas
Ftracemax = fuerza maxima de traccién en el pilote analizado
Tens. Adm. Fuste = tensién admisible en el fuste que se estudia

Coef. red = coeficiente reductor de la resistencia por fuste a traccién (0.5)

En la siguiente imagen se muestran los momentos mdximos en pilotes y a continuacién un predisefio

‘ “;-

de armadura en pilotes y pilas:

]
/

AU

-150.00 -100.00
1 |

, 1 om 3D = 2477. kKMm (Min=-1517.) (Max= 5.8608e-17)
134543 W‘:( ' n
oo a0 o0 o .o oo oo o
i 2131 MAX-MZ BEAM GIT , 1 cm 3D = 2477. kMm (Min=-1.El4le-15) (Max=1681.)
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Elsments , Long

& 5 2
51.2
45.7
6.8
2.2 13 4 o
43.2 42,2l 2.2 .2 B 4z2.2 ]
42,21
22 4z.2 42,2l
42.2
42,7
=-200.00 -250.00 -200.00 -1 100.0 =50.00 0.00
| 1 1 1 | 1 1
r of system Group 40
din s (total), Design Case 700 1l com 3D = 123.8 om?2 {Max=77_3)

» 1 om 3D = 4585.3 em? (Max=215.2)

En pilotes, una armadura de 80cm? es necesario. Es equivalente a una armadura perimetral de
225/150.

En pilas, los valores méximos de armaduras en algunos puntos superan 200 cm?.

Para las pilas se estima un grado de armadura de 4%:

0.04*0.8%/4*m = 201 cm?
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Se muestra en la siguiente grafica las tensiones von Mises

méximas del tablero:

50,00

-300.00 =250.00 =200.00 =150.00 =100.0 =50.00 0.00 m
| | | | | | |

. r of system Beam Elemenss Group 101...115 128...142

'L_T' Elements , v.Mises stress, Design Case 2130 MIN-MY BEAM GZT, Material 1 § 333 (EN 10025-2) (mod , 1 cm 3D = 455.3 MPa (Max=223.0

En estado limite Gltimo, las tensiones en el tablero estdn por debajo de la tensién mdxima admisible de

la seccién (355 N/mm?)
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