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1 Introducción 

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

Construcción de Puente peatonal y ciclable entre Barakaldo y Erandio”. 
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2 Puente sobre la Ría 

La estructura propuesta para el cruce de la ría está compuesta por dos tramos fijos y dos tramos 

móviles, que se unen para forma suave y armoniosa acompañando el trazado curvo. 

 

2.1 Tablero Móvil 

La estructura del tramo móvil se analizó mediante un modelo de elementos finitos 3D en Sofistik, 

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

móvil.  

 

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

El tablero se modeló mediante elementos de viga, considerando la sección cajón 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 hormigón se modeló mediante elementos de barra, con su correspondiente sección 

transversal circular. 

El mecanismo se modeló mediante una sección tubular equivalente al sistema de rodamientos de bolas 

de 8 puntas. 

Para el análisis se consideraron dos situaciones: 

1) Puente cerrado: se incorporaron restricciones en los extremos del tablero para simular los 

mecanismos de bloqueo con muelles calculados específicamente a tales efectos, restringiendo 

los grados de libertad del cortante vertical, cortante transversal y la torsión, y liberando los 

grados de libertad de flexión y axil del tablero 

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

2.1.1 Cargas consideradas 

En Situación 1, se aplicaron las siguientes cargas al modelo global de la estructura (según IAP 11): 

Cargas permanentes 

- Peso propio de la estructura. 

Densidad del acero  g= 78.5 KN/m
3
  

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

transversales 

Hormigón g= 25 KN/m
3
 

- 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/m2 

Fuerza horizontal de 0.5 kN/m2  

- Viento de diseño de período de retorno T=50 años  

vb= 29m/s 

  Rugosidad tipo I 

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

los casos. 
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Los coeficientes de fuerza cf se han considerado de acuerdo con los valores incluidos en le IAP 

11 para cada elemento. 

 

- Acciones térmicas con período de retorno de T=50 años 

Tmax = 46 °C 

Tmin = -7°C 

T0 =15°C 

-DTN = 25°C, +DTN = 53°C, DTM,heat = 18°C, DTM,cool = 13°C 

- Empujes hidrodinámicos 

A falta de datos específicos del caudal de avenida de período de retorno T=100 

años, se ha considerado simplificadamente una velocidad de corriente de v=10 m/s  

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

Cargas variables 

- No se considera sobrecarga de uso  

 

- Viento de diseño de período de retorno T=2 años  

 

vb= 17.5m/s 

  Rugosidad tipo I 

   

- Empujes hidrodinámicos 

 

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

Combinaciones 

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

para SLS. 

2.1.2 Materiales 

Los diferentes materiales utilizados en el modelo se presentan en las siguientes páginas: 

 

2.1.2.1 ACERO ESTRUCTURAL 
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2.1.2.2 HORMIGÓN 
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2.1.2.3 ACERO DE REFUERZO 

 

 

 

Ejemplo de sección transversal del tablero 

 

 

 

 

 

 



  

 

Proyecto de Construcción de Puente peatonal 

y ciclable entre Barakaldo y Erandio 

 

Anejo nº7: Puente sobre la Ría 

 

6 

 

 

 

   

 

2.1.3 Resultados del análisis 

Los casos críticos de diseño de tablero, velas y pilono, corresponden a la situación 1, mientras que la 

situación 2 es relevante para el diseño de pilas y fundaciones. 

En las figuras siguientes se muestran algunos de los resultados. 

Tensiones de Von Misses en las velas en ELU (acero S355) 

ELU 1001   1.35 Cargas permanentes + 1.35 Sobrecarga de tráfico  

 

Tensiones máximas de Von Mises en el tablero en ELU  (acero S355) 

 

Tensiones máximas de Von Mises en el pilono en ELU (acero S460) 
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2.1.4 Esfuerzos en los mecanismos (SLS) 

En Situación 2 (durante el giro): 

 

En situación 1 (servicio): 

 

2.1.5 Estado límite de servicio - Vibraciones 

Análisis modal: 

 

Los primeros modos relevantes para el análisis de vibraciones (modos de vibración global) se muestran 

continuación  
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Modo 2 – 1.67 Hz (Horizontal longitudinal-transversal) 

 

 

Modo 3 - 1.75 Hz (Horizontal longitudinal) 

 

 

Modo 4 – 1.99 Hz horizontal-vertical  

 

Como es habitual en este tipo de estructuras ligeras, las frecuencias de los modos de vibración más 

bajos resultan en el rango crítico. 
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2.1.6 Diseño del mecanismo 

Se selecciona el siguiente rodamiento: 

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

de servicio a lo largo de su vida útil. 

 

 

 

 

 

Para valorar el número de piñones que hacen falta, se utiliza la máxima carga que admite un diente del 

engranaje exterior. La fuerza que deberá vencer cada diente será en la peor circunstancia, el Momento 

torsos en posición abierto, así como los esfuerzos de rozamiento derivado des del peso de la pasarela 

en esa condición y el par en el eje de giro del puente que al ser curvo dispone de una pequeña 

excentricidad que debe resistirse por el rodamiento. 

 

 

 

 

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

debido a la torsión derivada de las fuerzas tangenciales al rodamiento. 
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En nuestro caso par de rozamiento será  

Mw=25.5kNm 

Y el par de esfuerzos de torsión 

MT=310kNm 

Par de salida o Torque de salida será 

Mo=340kNm 

Asumiendo que la fuerza tangencial en el diente del anillo y el del piñón 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 

piñones para vencer el esfuerzo crítico para el viento de diseño. 

Ftpiñond=526/3=175kN (en estado límite último).  

Por otro lado como condición de diseño el puente debe girar 90 grados en aproximadamente 120 seg. 

Wo=0.0131 rad/s 

 

 

 

 

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

i engranaje- piñón=6.8–> Piñón=0.85rpm 

i piñón motor reductor=900rpm Aprox. Se estima un motor con velocidad de sincronismo de 750rpm y 4 polos. 

Pmec piñon=980 W aproximadamente. 

Pmotreductor eléctrica=1500 W 

Se recomienda que se limiten las condiciones de apertura el puente a un viento de 10m/s, que permitirían 

reducir dimensiones del motor. Solo en caso muy excepcionales debería abrirse para las condiciones de 

viento de diseño, solo en caso de emergencia, pero como consigna para el sistema de control se 

recomienda indicar un viento máximo 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 

meteorológicas. 

Sistema de engranaje + piñón interior con moto reductor de 1.5kW 
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Piñón G1-G2-G3: 

3 Ruedas dentadas (G1-G2-G3) en transmisión directa por engranaje de 15 dientes rotando a una 

velocidad comprendida entre 0,56 y 0,85 rpm y compatible con corona (G0) de engranaje interno tipo 

Kaydon número de referencia 16276001 con las siguientes características (o similar): 

 

 

El piñón soportará al menos un par 6kN·m. 

 

Conjunto motoreductor: 

3 Motoreductores con coeficiente de reducción comprendido entre 900:1 y 1200:1, motor asíncrono 

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 estación meteorológica para monitorizar la velocidad del 

viento y acelerómetro para monitorizar los movimientos de la estructura. Se incluirá 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 diseño se ha estudiado utilizar los equipos motorreductor de NRV drive technologies.  

 

 

2.2 Estructura fija 

2.2.1 Descripción de la estructura 

Para los cálculos 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 móvil. En las transiciones se han 

implementado las cargas y rigideces correspondientes de la parte móvil a la estructura fija. 

Las rigideces del terreno se han modelado mediante muelles.  
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2.2.2 Características del terreno 

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

 

Con la información facilitada de los sondeos, se han determinado las siguientes resistencias para 

cargas verticales y horizontales: 

 

Respecto a la resistencia por fuste y punta frente a cargas verticales, se seguirán las recomendaciones 

reflejadas en el informe geotécnico: 

 

Se recomienda la ejecución de pilotes de gran diámetro (≥ 1.20 metros), hormigonados in situ, 

empotrados un mínimo de 3 diámetros en la limolitas grises sanas. 

Dada la muy reducida consistencia previsible de los limos grises superficiales, se recomienda su 

ejecución al amparo de lodos tixotrópicos, con entubación perdida empotrada 1.0 metro en las arenas 

detectadas en torno a la cota -7.0. 

Para la pasarela propuesta se han considerado pilotes (Ø 1.20 m) con longitudes entre 30 y 42m. 

2.2.3 Cargas aplicadas 

Se han aplicadas las siguientes cargas al modelo global de la estructura (según IAP 11): 

• Peso propio de la estructura 

• Cargas permanentes 

• Viento transversal 

• Acciones térmicas  

• Empujes hidrodinámicos 
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2.2.4 Resultados de calculo 

A continuación se presentan los axiles máximos y mínimos en combinación característica en los pilotes.  

 

 

Compresión máxima del pilote: 1600 kN 

En una primera aproximación y del lado de la seguridad, se considera que la máxima carga vertical se 

transmite a las limonitas sanas únicamente por la punta del pilote. Se comprueba que la tensión 

transmitida al terreno es menor que la tensión admisible por punta. 

1600 kN/( π * 1.2
2
/4 m

2
) = 1131 kN/m

2
 = 1.13 MPa (aún en el caso de considerar todo el peso 

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

 

Tracción máxima del pilote: 486 kN en la parte superior del mismo. Por lo tanto se considera que en 

vista de los resultados obtenidos no será necesario considerar la resistencia del terreno frente a las 

tracciones que le pueda transmitir los pilotes. 

En el caso de que en cálculos posteriores se produjera alguna variación en estos esfuerzos, llegando a 

traccionarse algún pilote, se dimensionará la longitud necesaria a disponer en las limonitas sanas de 

la forma que se indica a continuación: 

Lnecesaria [m] = Ftracc,max [kN] / (tens adm fuste [kN/m
2
] * coef. red * π * 1.2m) 

Siendo: 

 Lnecesaria = longitud de empotramiento en las limonitas sanas 

 Ftracc,max = fuerza máxima de tracción en el pilote analizado 

 Tens. Adm. Fuste = tensión admisible en el fuste que se estudia 

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

 

En la siguiente imagen se muestran los momentos máximos en pilotes y a continuación un prediseño 

de armadura en pilotes y pilas: 
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En pilotes, una armadura de 80cm
2
 es necesario. Es equivalente a una armadura perimetral de 

Ø25/150.  

En pilas, los valores máximos de armaduras en algunos puntos superan 200 cm
2
.  

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

0.04*0.8
2
/4*π = 201 cm

2
 

 

Se muestra en la siguiente grafica las tensiones von Mises máximas del tablero: 

 

En estado limite último, las tensiones en el tablero están por debajo de la tensión máxima admisible de 

la sección (355 N/mm
2
) 
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