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€] Zaragoza

AYUNTAMIENTO

DIRECCION de SERVICIOS de PLANIFICACION y DISENO URBANO

SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

Expediente nimero: T 334.200/ 2021

I. NECESIDAD, OBJETO y PROBLEMATICA
I.1. NECESIDAD del CONTRATO y PROBLEMATICA ARESOLV ER

Con fecha 28 de noviembre de 2018 se notificé formalmente la resolucion de 13 de noviembre
de 2018 de las Entidades Publicas Empresariales ADIF y ADIF Alta Velocidad de la “Autorizacion a
favor de Ayuntamiento de Zaragoza. Consejeria de urbanismo y sostenibilidad, Servicio de ingenieria
de desarrollo urbano, Direccion de servicios de planificacion y disefio urbano, para realizar las
“OBRAS de CONEXION FUNCIONAL de la AVENIDA del TENOR FLETA con la RONDA de la
HISPANIDAD (Z-30), y que afecta a la zona de proteccién ferroviaria sobre el cubrimiento existente
con ocupacién del vuelo entre los PP.KK. 311/150 a 311/900 de vias 3 y 4 de la linea de alta
velocidad Madrid - Zaragoza - Barcelona - Frontera Francesa y los correspondientes PP.KK. 343/670
a 344/230 de la linea de red convencional Zaragoza - Barcelona por Caspe, Término Municipal de
Zaragoza”.

Entre las prescripciones técnicas de la autorizacion se establece que previamente al inicio de
las obras se realice una nueva prueba de carga que verifique la adecuada respuesta de las
estructuras a las hipotesis de disefio.

En marzo de 2019 se redacté el Proyecto de prueba de carga de dos secciones del cubrimiento
existente sobre el FFCC en la prolongacion de la Avenida Tenor Fleta en Zaragoza, la primera de
ellas en el tramo 1 del cubrimiento situado al noroeste del Camino de Cabaldés y la segunda en el
tramo 2 del cubrimiento situado al sureste del citado Camino, ambas en estructuras de un Unico vano.

El 10 de mayo de 2019 se realizé la prueba de carga de ambas estructuras, sefialando el
informe técnico de la misma que tanto durante los trabajos previos a su realizaciéon como durante la
misma se observaron vibraciones de cierta importancia al paso de pequefios equipos de
aproximadamente 2 toneladas de peso en la primera estructura, la méas cercana al final de la actual
avenida, de 265 m de longitud y 15,20 de anchura.

Asimismo, el acta de la prueba de carga recomendaba la realizacién de un nuevo estudio
tedrico de andlisis dinamico de la estructura de cubrimiento del ferrocarril previamente a la ejecucion
de obras en dicha zona para comprobar que cumple los “Criterios funcionales relativos a vibraciones”
de la Orden FOM/2842/2011, de 29 de septiembre, por la que se aprueba la Instruccion sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11).

En diciembre de 2020 Typsa ingenieros consultores y arquitectos redacté por encargo del
Ayuntamiento de Zaragoza el “Estudio tedrico de analisis dindmico de la estructura de cubrimiento del
FFCC en la conexion funcional de la avenida de Tenor Fleta con Ronda Hispanidad (Zaragoza)”, en el
que se analizaba la problematica existente y se proponian posibles soluciones a desarrollar
posteriormente a través de un proyecto especifico de juntas para la mitigacion de los efectos
dinamicos.

En febrero de 2021 desde el Area de mantenimiento de ADIF Alta Velocidad se sefialan un
conjunto de observaciones a tener en cuenta en la solucion que finalmente se proyecte para las
juntas entre las estructuras existentes en el cubrimiento del ferrocarril en Tenor Fleta.

Las obras de conexién funcional de la avenida del Tenor Fleta con Ronda Hispanidad estan
en fase de ejecucion, por lo que resulta urgente y necesaria la redaccién del proyecto el presente
pliego para acometer su ejecucion, coordinadamente con el resto de la obra, lo antes posible.
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1.2. OBJETO del PLIEGO

El objeto de las presentes condiciones técnicas particulares es precisar los requisitos
técnicos del servicio a realizar y las condiciones de la licitacion del contrato de servicios para la
“REDACCION de PROYECTO y DIRECCION de OBRA de JUNTAS para MITIGACION de
EFECTOS DINAMICOS en las ESTRUCTURAS de CUBRIMIENTO del FFCC en la CONEXION
FUNCIONAL de la AVENIDA del TENOR FLETA con RONDA HISPANIDAD”.

Para los trabajos objeto del presente contrato son de aplicacion todas las normas,
instrucciones, recomendaciones y pliegos oficiales vigentes, y en especial las instrucciones y
recomendaciones que establezcan, por razén de su competencia, los Servicios Técnicos del
Ayuntamiento de Zaragoza.

Il. DESARROLLO de los TRABAJOS
I.1. DIRECCION de los TRABAJOS

La unidad encargada del seguimiento y ejecucién ordinaria del contrato objeto del presente
pliego es el Servicio de ingenieria de desarrollo urbano de la Direccion de servicios de planificacion
y disefio urbano. Su misién es la supervision del desarrollo del contrato y la adopciéon de las
decisiones e instrucciones necesarias con el fin de asegurar la correcta redaccién del
“REDACCION de PROYECTO y DIRECCION de OBRA de JUNTAS para MITIGACION DE
EFECTOS DINAMICOS en las ESTRUCTURAS de CUBRIMIENTO del FFCC en la CONEXION
FUNCIONAL de la AVENIDA del TENOR FLETA con RONDA HISPANIDAD”.

El adjudicatario estara a disposicion de la Direccion de los trabajos para facilitar los datos o
celebrar las consultas que resulten necesarias durante la redaccién del proyecto y direccién de obra.

Durante el periodo de prestacion del servicio el adjudicatario celebrara reuniones
periédicas con dicho personal técnico en las que dara cuenta de la marcha de los trabajos, y
levantara acta de todas ellas, asi mismo, atenderd a las indicaciones y orientaciones que realice la
Direccion de los trabajos. También estard a disposicion para la asistencia a las reuniones de
coordinacion con el ADIF y la Direccion de obra de la Conexidonque fueran precisas.

I.2. AMBITO del PROYECTO y OBRA
El &mbito del proyecto y de la direccion de las correspondientes obras abarca dos ambitos:

- Por una parte las juntas existentes entre las estructuras de cubrimiento del ferrocarril
entre los PP.KK. 311/150 a 311/415 de vias 3 y 4 de la linea de alta velocidad Madrid -
Zaragoza - Barcelona - Frontera Francesa y los correspondientes PP.KK. 343/670 a
344/835 de la linea de red convencional Zaragoza - Barcelona por Caspe, Término
Municipal de Zaragoza, entre el final actual de la avenida del Tenos Fleta y el camino de
Cabaldds, donde se han puesto de manifiesto los problemas dinamicos.

- Por otra parte las juntas en el cubrimiento ferrocarril entre los PP.KK. 311/450 a 311/900
de vias 3 y 4 de la linea de alta velocidad Madrid - Zaragoza - Barcelona - Frontera
Francesa y los correspondientes PP.KK. 343/835 a 344/230 de la linea de red
convencional Zaragoza - Barcelona por Caspe, Término Municipal de Zaragoza, entre el
camino de Cabaldés y la Ronda de la Hispanidad, dénde debe realizarse una memoria
valorada de la solucién constructiva a ejecutar sobre las juntas estructurales del
cubrimiento a los efectos de evitar su propagacion a la superficie de la urbanizacion en
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€] Zaragoza

DIRECCION de SERVICIOS de PLANIFICACION y DISENO URBANO

SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

Expediente nimero: T 334.200/ 2021
11.3. ALCANCE de los TRABAJOS a REALIZAR

En relacién con la REDACCION del PROYECTO:

El objeto del contrato es la redaccion del proyecto de juntas para mitigacion de efectos
dindmicos en las estructuras de cubrimiento del ferrocarril entre los PP.KK. 311/150 a 311/415
de vias 3y 4 de la linea de alta velocidad Madrid - Zaragoza - Barcelona - Frontera Francesa y
los correspondientes PP.KK. 343/670 a 344/835 de la linea de red convencional Zaragoza -
Barcelona por Caspe, Término Municipal de Zaragoza, entre el final actual de la avenida del
Tenos Fleta y el camino de Cabaldds, donde se han puesto de manifiesto los problemas
dinamicos.

Para el proyecto de las soluciones de mitigacion de vibraciones debera tenerse en cuenta:

- Los “Criterios funcionales relativos a vibraciones” de la Orden FOM/2842/2011, de 29 de
septiembre, por la que se aprueba la Instrucciéon sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP-11).

- Las soluciones propuestas en el “Estudio teérico de andlisis dinamico de la estructura de
cubrimiento del FFCC en la conexion funcional de la avenida de Tenor Fleta con Ronda
Hispanidad (Zaragoza)” de diciembre de 2020.

- Se dara cumplimiento a las observaciones realizadas en febrero de 2021 desde el Area de
mantenimiento de ADIF Alta Velocidad

También se debe realizar una memoria valorada con la solucion constructiva a ejecutar sobre
las juntas estructurales del cubrimiento del ferrocarril entre los PP.KK. 311/450 a 311/900 de
vias 3y 4 de la linea de alta velocidad Madrid - Zaragoza - Barcelona - Frontera Francesa y los
correspondientes PP.KK. 343/835 a 344/230 de la linea de red convencional Zaragoza -
Barcelona por Caspe, Término Municipal de Zaragoza, entre el camino de Cabaldés y la Ronda
de la Hispanidad a los efectos de evitar su propagacion a la superficie de la urbanizacién en
ejecucion.

Por dltimo se establecera el protocolo para la ejecucién de la prueba de carga dindmica una vez
finalizada las obras: instrumentacién necesaria para el registro continuo de la estructura,
realizacion de la prueba de carga dindmica, contenido del informe de resultados, ...

En relacién con la DIRECCION de OBRA:

Los trabajos a realizar por el Consultor a lo largo del contrato de direccion de obra se enmarcan
dentro de los previstos al caso en la legislacion de contratos del estado y a lo indicado en el
presente pliego, e incluye todas las actuaciones necesarias para asegurar la correcta ejecucion
de las obras.

Los trabajos y actividades principales que se llevardn a cabo dentro del contrato de servicios
son:

- Trabajos previos durante la ejecucion de las obras.

- Estudio y coordinacion con el proyecto de “Conexion funcional de la avenida del
Tenor Fleta con Ronda Hispanidad Fase 1" actualmente en ejecucion.

- Andlisis y estudio de los condicionantes técnicos derivados de la autorizacion de Adif
y Adif-Alta Velocidad para la ejecucion de las obras.

- De acuerdo con el Reglamento de ejecucién (UE) N° 402/2013 de la Comision de 30
de abril de 2013, relativo a la adopciéon de un método comin para la evaluacion y
valoracién del riesgo, el consultor deberd verificar que en el proyecto de “Conexion
Funcional” existe un Anejo de Evaluacion y Valoracion de Riesgos o,
alternativamente, que en el proyecto existe un acta de equipo de técnicos
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especializados que ratifica la no significatividad de la actuacion planteada y
expresada previamente por el proyectista.

- En el caso de existencia del anejo de Evaluacion de riesgos mencionado, se habran
de extraer del mismo los riesgos exportados a fase de construccion que pudieran
existir, de forma que pueda procederse a su verificacion durante la fase de ejecucion

de las obras.

- Trabajos durante la ejecucion de las obras.

- Direccion técnica de las obras y seguimiento de su ejecucion.

- Andlisis de riesgos. Se procedera al seguimiento de los riesgos exportados desde
fase de proyecto a fase de construccion si los hubiera, de forma que estén

convenientemente mitigados.

- Relaciones con otros organismos y administraciones: coordinacién con la obra

general y con ADIF.

- Trabajos previos a la recepcion de las obras.

- Redaccién de un informe final sobre la ejecucion de las juntas proyectadas.
- Seguimiento e informe final de la prueba de carga dinamica que se proyecte.

- Trabajos durante la garantia y liquidacion de las obras.

- Informe en el caso que durante el periodo de garantia de las obras se detecte algin

fallo o efecto no previsto en la solucién proyectada.
Ill. CLAUSULAS ADMINISTRATIVAS PARTICULARES

Para la licitacion del contrato de servicios de “REDACCION de PROYECTO y
DIRECCION de OBRA de JUNTAS para MITIGACION de EFECTOS DINAMICOS en las
ESTRUCTURAS de CUBRIMIENTO del FFCC en la CONEXION FUNCIONAL de la AVENIDA
del TENOR FLETA con RONDA HISPANIDAD". se tendran en cuenta las siguientes clausulas,
de acuerdo con el articulo 116.4 de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de contratos del sector
publico.

I1.1. PRESUPUESTO del CONTRATO de SERVICIOS

El presupuesto de licitacion sin IVA asciende a la cantidad de CATORCE MIL
NOVECIENTOS EUROS (14.900 €).

El IVA del proyecto asciende a la cantidad de TRES MIL CIENTO VEINTINUEVE
EUROS (3.129 €).

Por lo tanto, el presupuesto total para la licitacion del contrato de servicios para la
“REDACCION de PROYECTO y DIRECCION de OBRA de JUNTAS para MITIGACION de
EFECTOS DINAMICOS en las ESTRUCTURAS de CUBRIMIENTO del FFCC en la
CONEXION FUNCIONAL de la AVENIDA del TENOR FLETA con RONDA HISPANIDAD”,
asciende a la cantidad de DIECIOCHO MIL VEINTINUEVE EUROS (18.029 €) IVA incluido.

El presupuesto del contrato, es decir, la cantidad por la cual el Consultor se
compromete a realizar los trabajos de acuerdo con el presente pliego, es el que se establezca
en el procedimiento de adjudicacion, y correspondera a la oferta del consultor adjudicatario. El
presupuesto se entiende totalmente cerrado, y no habra lugar a revision del mismo por ningin
concepto.
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DIRECCION de SERVICIOS de PLANIFICACION y DISENO URBANO

Za ra goza SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

AYUNTAMIENTO

Expediente nimero: T 334.200/ 2021
I11.2. PLAZO de EJECUCION del CONTRATO

El plazo para la ejecucion del contrato de servicios es de 3 MESES divididos en tres
periodos:

- 1 mes para la redaccion del proyecto contado desde la notificacion de la adjudicacion.
- 1 mes para la direccién de obra que se coordinara con la ejecucion de la obra general.
- 1 mes para la preparacion e informe final de la prueba dindmica.
11.3. FORMULA de REVISION de PRECIOS
No procede.
IIl.4. CONDICIONES PARTICULARES de SOLVENCIA TECNIC A o PROFESIONAL

La naturaleza del servicio a desarrollar, en el que resulta fundamental la modelizacion
estructural, exige la presencia en el equipo redactor de técnicos con probada experiencia en la
realizacion de proyectos de andlisis dinamico de estructuras.

Por lo indicado en el parrafo anterior en los requisitos de solvencia técnica es necesario
garantizar que el licitador proponga la adscripcion a la ejecucion del contrato de un técnico con la
experiencia que se indica, que se sefialan a continuacion.

- 1ingeniero de caminos, canales y puertos con experiencia minima de 5 afios en estudios
similares.

La solvencia técnica de la empresa o profesionales licitadores se acreditard de acuerdo
con el articulo 90 de la LCSP/2017, presentando especificamente para este caso la documentacion
acreditativa de la titulacion exigida y de la correspondiente colegiacion profesional del técnico que
actuaran en calidad de redactores del estudio, con breve indicacion de su curriculo, trabajos
profesionales més significativos en relacién con el objeto del contrato, especialidad curricular, y
tiempo de dedicacién al desarrollo del mismo.

l11.5. JUSTIFICACION de la ELECCION del PROCEDIMIEN TO

Se propone licitar el contrato a través de un procedimiento abierto, por tratarse del sistema
ordinario mas comidnmente empleado, no presentando el objeto del contrato ninguna singularidad
gue motive la eleccion de otro procedimiento.

l11.6. INFORMACION A DISPOSICION de los LICITADORES

Para la licitaciobn se pone a disposicion de los concursantes en formato digital la
aprobacion definitiva del proyecto de “Estudio tedrico de andlisis dinamico de la estructura de
cubrimiento del FFCC en la conexion funcional de la avenida de Tenor Fleta con Ronda Hispanidad
(zaragoza)” que se incluye como anejo a este pliego.

Por otra parte, se incluyen a continuacion las observaciones realizadas al estudio por ADIF
que deben cumplimentarse en el desarrollo del proyecto:

- En la primera parte del documento se estudia el comportamiento dinamico del tablero actual
(sin capa de firme y con futura capa de firme) con un barrido de velocidades desde 10km/h
hasta 80km/h con incrementos de 10km/h. Sin embargo en los casos con las soluciones
propuestas de recrecido de la losa y de los vanos conectados solo se realiza el andlisis a la
velocidad de 80km/h. Creemos que aungue puede no haber muchas diferencias, 80km/h no
tiene por qué ser la velocidad mas desfavorable, de hecho las aceleraciones maximas y
minimas absolutas con la situacién actual del tablero ocurren a velocidades de 30km/h.
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- En el estudio realizado tampoco se especifica la geometria del vehiculo tipo utilizado en los
célculos. La distancia entre ejes, el nimero de ejes del vehiculo puede afectar a la respuesta
de la estructura. También dependera de la geometria del vehiculo la velocidad a la que se
puedan ver incrementadas las vibraciones del tablero.

- Tampoco se indican las frecuencias naturales y los modos de vibracion asociados obtenidos
para las diferentes propuestas:

- Frecuencias naturales y modos de vibracién asociados cuando se conectan dos tramos.

- Frecuencias naturales y modos de vibracion asociados cuando se realiza el recrecido del
tablero en los extremos.

Lo normal es que la frecuencia fundamental sea mayor que en la situacion inicial, incluso
podria darse el caso que el primer modo de vibracién que inicialmente era de torsion, ahora
con las propuestas planteadas podria haber cambiado.

- Para el estudio dinamico del tablero con las propuestas planteadas se siguen utilizando los
mismos puntos de estudio 1588, 2353 y 3135. Estos puntos inicialmente correspondian con
los dos extremos y el centro del vano (0, L/2 y L). Con las nuevas propuestas (dos tramos
conectados) corresponden con 0, L/4 y L/2. Como se explica en el informe, el comportamiento
de los extremos del tablero es peor que en el interior, principalmente por el efecto del borde
libre, por lo tanto para las propuestas realizadas seria l6gico estudiar los puntos
correspondientes a 0,L/2 y L correspondientes a la longitud de dos tramos conectados.

l1l.7. CRITERIOS y BAREMOS de VALORACION.

Se estima conveniente emplear mas de un criterio de valoracion para la adjudicacion del
contrato (articulo 145.3 de la LCSP/2017) debido tanto a su caracter intelectual y complejidad,
como a las especiales caracteristicas de las obras a proyectar y dirigir, por lo que se concretan a
continuacion los baremos que se proponen como criterios de valoracién de las ofertas.

En la tabla siguiente se resume las puntuaciones maximas para cada uno de los criterios
de valoracion.

CRITERIOS de VALORACION PUNTUACION MAXIMA
A. CRITERIOS que REQUIEREN un JUICIO de VALOR
A1 MEMORIA TECNICA 45
B CRITERIOS VALORABLES MEDIANTE la APLICACION de FORMULAS
B.1 OFERTA ECONOMICA 55
TOTAL 100

‘ CRITERIOS que REQUIEREN un JUICIO de VALOR ‘

|A.1 | [MEMORIA TECNICA Hasta 45 puntos |

JUSTIFICACION

Al tratarse de un contrato de proyecto y direccion de obra cuya ejecuciéon esta
condicionada por la coordinacién con el proyecto y obra general en ejecucion, se justifica la
aplicacion de més de un criterio de valoracion conforme al articulo 145.3.d de la LCSP/2017.

PUNTUACION MAXIMA

La méxima puntuacion para este criterio sera de hasta 45 puntos.

MTE5LzIONjUyNTUVVDES$
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€] Zaragoza

AYUNTAMIENTO

DIRECCION de SERVICIOS de PLANIFICACION y DISENO URBANO

SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

Expediente nimero: T 334.200/ 2021

CRITERIO de VALORACION

Se adoptara como criterio de asignacion de puntos los siguientes parametros:

MEMORIA TECNICA.

Puntuacién méxima 45 puntos

Pardmetros de valoracién Puntuacion
Méxima
Organizacion de la asistencia técnica y medios a emplear 30
Calidad de la propuesta técnica 15
TOTAL 45

|A2.1 | | ORGANIZACION de la ASISTENCIA TECNICA y MEDIOS a EMPLEAR Hasta 30 puntos

La maxima puntuacién para este apartado sera de 30 puntos.

Se valora el enfoque global del trabajo, la metodologia a emplear, el grado de adecuacion
de los programas y medios previstos a los trabajos a realizar y el cumplimiento de los requisitos del
pliego técnico descritos en la Memoria general.

Se describir el planteamiento global de los trabajos a realizar y la metodologia a emplear
en la redaccién del proyecto y direccién de obra concreto objeto de licitacion. Se valorara, entre
otros, la identificacion de los principales fases de los trabajos y los puntos criticos, de acuerdo con
el objeto del contrato, definiendo un programa justificado de ejecucién (etapas, plazos parciales y
totales, ...) con base en las principales actividades a desarrollar y sus correspondientes
estimaciones de tiempos.

Se justificar4 la programacion de la asistencia técnica para dar cumplimiento a los
objetivos descritos en el pliego, indicando el organigrama con los medios humanos y materiales
que se pondran a disposicion para la prestacion del servicio, exposicién de curriculos y tareas a
asumir por cada uno, colaboradores especialistas, etc., siendo objeto de valoracion los medios que
superen los establecidos como minimos en el apartado de solvencia técnica o profesional. En la
justificaciéon podran tenerse en cuenta referencias propias, debidamente acreditadas. También sera
objeto de valoracién el grado de analisis previo del estudio que se obtenga del andlisis de la
documentacion puesta a disposicion de los licitadores.

|A.2.2 | | CALIDAD de la PROPUESTA TECNICA Hasta 15 puntos

La maxima puntuacion para este apartado sera de 15 puntos.

Se describiran los planteamientos técnicos que se proponen para el proyecto referidos a la
calidad de los resultados: planteamiento general, programas de calculo de estructuras a emplear,
secciones y tramos a estudiar, referencias propias, condicionantes normativos, ... que demuestren
la viabilidad de un estudio teérico de calidad.

Se valorara la propuesta de calidad descrita en la Memoria técnica.

En un méaximo de 5.000 palabras (equivalente a 10 folios a una cara) se expondra todos
los aspectos relativos a este criterio técnico y que se valora dentro de los criterios que requieren un
juicio de valor. En ella se explicaran las caracteristicas de la oferta.

Ayuntamiento de Zaragoza - http://www.zaragoza.es
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‘ CRITERIOS VALORABLES MEDIANTE la APLICACION de FORMULAS

B.1 | |OFERTA ECONOMICA

Hasta 55 puntos ‘

CRITERIO de VALORACION

Conforme a la resolucion 794/2019 del Tribunal Administrativo Central de Recursos
Contractuales, la férmula matematica para valorar la oferta econémica de cada licitador (P
econdmica oferta i) es:

econdmica
oferta i

economica _

oferta i

némi
p economica _

oferta i

econémica _
P

oferta i

econémica
oferta i

donde:

econémica  pyntuacion obtenida
oferta i por la oferta i

K,= 0,60

K,= 0,85

Ks= 0,90

Ke= 0,95

S

Bi

Bi
1

Ji

Si
Bi-B si
B2-B;
Bi-B, } Si
Bi=Bs si
B, -Bs |

Bi-B4 si
1 -By,

Bi<B;

Bl<BiSB2

BZ<BiSB3

B3<BiSB4

B, >B,

_ Precio delicitacion - Precio de la ofertai

Precio de licitacion

B, = 0,10
B,= 0,20
B; = 0,30
B,= 0,50

Bi es la baja de la oferta i en
tanto por uno

En el grafico siguiente se representa la férmula de la valoracion de la oferta
econdémica para una mejor comprension.

50

30

PUNTUACION

PUNTUACION

0 01

02

03 04 05 06 07
BAJA en tanto por uno

09
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Z DIRECCION de SERVICIOS de PLANIFICACION y DISENO URBANO
a ra goza SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

AYUNTAMIENTO

Expediente nimero: T 334.200/ 2021
111.8. DOCUMENTACION NECESARIA para la VALORACION d e las OFERTAS

Para la valoracién técnica de las ofertas es necesario que cada licitador aporte la
documentacion que se indica a continuacién en relacion con los criterios de valoracion.

Todos los aspectos que aparezcan recogidos en la oferta tendran caracter contractual,
siendo exigibles sin contraprestacion econdmica alguna por encima de la oferta econémica
presentada.

Deberéan presentarse 2 sobres cerrados y enumerados con la documentacion que se
indica a continuacion, indicando en cada uno el nombre y apellidos de quien firme la
proposicion y el caracter con el que lo hace, es decir, si se efectia en nombre propio o en
representacion de otra persona o entidad, todo ello de forma legible, el CIF, el domicilio a
efectos de notificaciones, teléfono, fax y correo electronico. Asimismo se especificara en los
sobre el objeto del contrato.

SOBRE N° 1:

La oferta incluird aquellos documentos que sean precisos para la valoracion de los
criterios que dependen de un juicio de valor.

MEMORIA GENERAL
En un maximo de 5.000 palabras (equivalente a 10 folios a una cara) se expondra
la propuesta técnica que se valora dentro de los criterios que requieren un juicio
de valor, en la que se incluira la descripcion y justificacion de las caracteristicas
técnicas de la oferta, incluidas las relacionadas con los criterios de valoracion:

- Organizacion de la asistencia técnica y medios a emplear.
- Calidad de la propuesta técnica.

RELACION de PERSONAL
El contenido de esta memoria incluira ademas, la relacién y curriculos del
personal propuesto para cada una de las tareas con indicacion del organigrama y
la dedicacién prevista en cada caso. Este apartado es independiente de la
Memoria General, y por tanto de la limitacion de extension.

DATOS de CONTACTO
Se incluiran los datos de contacto (direccion, teléfono y correo electrénico) del
licitador.

SOBRE N° 2:

Incluira la oferta econémica que no podra superar el tipo de licitacion, que para este
contrato de servicios es de CATORCE MIL NOVECIENTOS EURQOS (14.900,00 €) sin IVA.

Esta cantidad se corresponde con un presupuesto de DIECIOCHO MIL
VEINTINUEVE EUROS (18.029,00 €) IVA incluido.

l11.9. PLAZO y LUGAR para PRESENTACION las OFERTAS

El plazo para la presentacion de ofertas finaliza a las 14:00 del quinto dia natural
contado desde la publicacion en el perfil del contratante de la licitacién.

Las ofertas se presentaran en el Servicio de ingenieria de desarrollo urbano del
Ayuntamiento de Zaragoza (Horario de oficina de 9:00 a 14:00).

Servicio de ingenieria de desarrollo urbano  Teléfono de contacto: 976 721700
Edificio Seminario
Via Hispanidad, 20, planta 22 - 50009 Zaragoza

I.C. de Zaragoza, a 6 de mayo de 2021

El INGENIERO de CAMINOS, JEFE del
SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

Fdo.: Jose Angel Navamuel Aparicio
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AYUNTAMIENTO CONSUTORES
'Y ARQUITECTOS

&) Zaragoza

1. INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto exponer el desarrollo de los trabajos relativos a la redaccion del
“Estudio tedrico de andlisis dindmico de la estructura de cubrimiento del FFCC en la conexion
funcional de la Avenida Tenor Fleta con Ronda Hispanidad”en Zaragoza.

2. ANTECEDENTES

De forma inminente, comenzaran las obras que prolongaran la Avenida de Tenor Fleta hasta el tercer
cinturén (Z-30) de la capital aragonesa, tras el convenio firmado en 2020 por el consistorio municipal y el
ADIF. Fundamentalmente, la actuacion incluye la creacion de la plataforma de los viales y la urbanizaciéon
por encima de la estructura de cubrimiento del FFCC existente, propiedad de esta Ultima administracion.

En este contexto, durante el afio 2019, a peticion de ADIF, se realizdé una prueba de carga estatica en la
estructura del cubrimiento con el objeto de verificar el comportamiento y la integridad estructural de los
tableros como paso previo a cualquier tipo de actuacion posterior sobre el cajén. Es necesario apuntar que
existen dos tramos de estructura que, pese a compartir la misma tipologia (tablero de vigas prefabricadas
pretensadas de hormigdn), son geométricamente distintos (desde Tenor Fleta hasta el cruce con Camino
de Cabaldés y del mismo punto al enlace con la Z-30). Pues bien, durante el desarrollo de las
mencionadas pruebas de carga, los tableros de la primera parte del cubrimiento experimentaron una
excitacion significativa, de caracter dindmico, al paso de los distintos vehiculos que transitaron sobre la
estructura. De esta circunstancia, nace la necesidad de este estudio.

Figura 1. Estructura cubrimiento FFCC (tramo hasta camino Cabaldds en rojo; tramo hasta Z-30 en verde)

A priori, las razones que podrian explicar este fendmeno podrian proceder tanto de la propia esbeltez de
este tramo de tableros (con una relacion canto/luz que apura la tecnologia existente para tableros de vigas
prefabricadas) como del sentido del trafico (en direccién ortogonal al eje de inercia principal del tablero).

ESTUDIO TEORICO DE ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA DE CUBRIMIENTO DEL FFCC EN LA CONEXION FUNCIONAL DE LA AVENIDA
DE TENOR FLETA CON RONDA HISPANIDAD (ZARAGOZA)
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3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El cubrimiento de FFCC afectado se extiende desde el final de la Avenida Tenor Fleta hasta el cruce con el
Camino de Cabaldos. Se trataria de un tramo de alrededor de 260 metros de longitud formado por una
sucesion de 4 tableros compuestos por vigas prefabricadas de hormigon.

El tablero tipo tiene una anchura aproximada de unos 65 m entre juntas (paralelos a la futura direccion del
trafico) y una luz entre apoyos de poco més de 15 metros (perpendiculares a la futura direcciéon del trafico).
La estructura consta de vigas prefabricadas de hormigén pretensado de canto 60 cm, separadas algo
menos de 1,5 metros y una capa de compresion de hormigon armado de unos 20 cm. Se trata, por tanto,
de una relacion canto/luz de aproximadamente L/20.

La plataforma pretende rematarse con una pavimentacién compuesta por un paquete de firme de grava-
cemento de espesor variable entre 22,5y 15 cm, mas 2 capas de mezcla bituminosa en caliente de 5 cm
de espesor cada una. Se tendria, por tanto, un peso de la capa de firme comprendido entre 7,35 y 5,70
kN/m?, teniendo en cuenta unos pesos especificos de 22 kN/m?®y 24 kN/m? para la grava-cemento y la

mezcla bituminosa en caliente, respectivamente.
4. NORMATIVA APLICABLE

Se propone la siguiente normativa de referencia para llevar a cabo el estudio:

e |AP-11. Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera. Direccion
General de Carreteras.

e Recomendaciones para la realizaciéon de pruebas de carga de recepcidn de puentes de carretera.
Direccion General de Carreteras.

e EHE-08. Instruccion de hormigdn estructural.

Si bien podra utilizarse de forma complementaria para la version final alguna otra norma como los
Eurocddigos, la IAPF-07, notas técnicas publicadas con relevancia en la materia o catalogos especificos de
fabricantes para las soluciones propuestas.

5. ALCANCE Y OBJETO DEL ESTUDIO

De acuerdo a lo contenido en el Pliego de Condiciones Técnicas Particulares que rigen el contrato, se
toma como referencia lo expuesto en los puntos 7.2.2. y 7.2.2. de la norma IAP-11. Asi, se realizara como
minimo un célculo dindmico con un vehiculo tipo cercano a las 40 toneladas a distintas velocidades,
examinando las aceleraciones experimentadas por el tablero y comparandolas con los grados de confort
presentados en la tabla 7.2.4-a de la IAP-11.

Noétese que el objetivo del estudio tedrico no es dar unos valores precisos del campo de desplazamientos
y/o aceleraciones en los tableros, ya que los resultados pueden quedar en cierta manera condicionados
por inputs que debieran calibrarse in situ (por ejemplo, el amortiguamiento) y por las propias
simplificaciones necesarias en los célculos para reproducir fenbmenos tan complejos; asi, se tiene que
entender como un primer analisis que permita entender el comportamiento estructural de forma global,
obtener resultados en 6rdenes de magnitud y, sobre todo, como una herramienta para valorar diferentes
propuestas de actuacion que pudieran mitigar el problema y la sensibilidad del mismo frente a éstas.
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6. PROGRAMAS INFORMATICOS UTILIZADOS

Para la modelizacion de la estructura, se construira un modelo de elementos finitos mediante el software
comercial de reconocido prestigio SAP2000 version 22. Las vigas prefabricadas del tablero se modelizaran
como elementos tipo Frame, mientras que la losa superior se modelizara con elementos tipo Shell.

El software empleado permite modelizar todo tipo de trenes de carga y realizar los calculos en un entorno
Time History, dependiente del tiempo.

Figura 2. Vista 3D y vista lateral del modelo con elementos tipo Frame y Shell extruidos.
7. METODOLOGIA DE LA MODELIZACION DINAMICA

El objetivo final del célculo es obtener la respuesta estructural del tramo de estructura frente a las acciones
dinamicas. En este caso, se tendran en cuenta las siguientes particularidades:

e La modelizacién un Unico tramo de tablero entre juntas de dilatacion.

e Al ser un elemento fundamentalmente de hormigén pretensado, se considerara la inercia bruta de las
secciones de la estructura. Ademas, se realizard un ajuste del mdédulo de deformacion de los
materiales de acuerdo con la edad del hormigén y los resultados de la prueba de carga estatica
realizada con anterioridad.

e En las masas de algunos de los casos modelizados, se consideraran las cargas muertas en un
principio previstas para cuando finalice la conexion.

e Se realizard un recorrido perpendicular al eje del tablero con el vehiculo tipo en el intervalo de
velocidades de 20 a 80 km/h, en escalones de 10 km/h en 10 km/h (7 simulaciones). Del lado de la
seguridad, el tren de carga reproducird una Unica rueda por eje y las cargas se trataran como
puntuales.

e El método de resoluciéon de las ecuaciones se basara en una integracion paso a paso en el tiempo a
través de una base de soluciones modal sin tener en cuenta efectos de interacciéon plataforma-
vehiculo. La interaccion plataforma-vehiculo incluye fendmenos demasiado complejos de modelar que
atenulan las vibraciones y, por lo tanto, nuestro procedimiento queda del lado de la seguridad.

e Se utilizaran los modos con frecuencias naturales menores de 30 Hz, de forma que la respuesta como
combinacion de la base de soluciones modales no sea excesivamente limitada. Ademas, los modos
de vibracién deben tener un ratio de movilizacién de masa apreciable y una “forma” admisible para
con el fendmeno.

N sinn s sinn s simn simn
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e Es necesario tener en cuenta el amortiguamiento de la estructura. En este tipo de estructuras, los
valores de amortiguamiento criticos suelen estar en el 0% y el 5%. El amortiguamiento se supondra
constante para toda la base de modos empleada como solucidn vy, por tanto, se debe considerar, en
todo caso, cotas inferiores de amortiguacion critica en funcién de la tipologia estructural. El valor
escogido es de 2%, tipica de tableros pretensados (/nstruccion de acciones a considerar en puentes
de ferrocarril IAPF-07. Cuadro B.1 Valores de amortiguamiento para diversas tipologias de puentes en
funcion de la Iuz).

e La eleccion del paso de tiempo es de suma importancia para obtener resultados fiables. El paso de
tiempo debe ser mucho menor a los intervalos de tiempo entre pulsaciones provocadas por el paso de
los ejes del vehiculo, de lo contrario, perderiamos informacion en cada paso de tiempo. El caso méas
desfavorable para estimar el orden del paso de tiempo resulta de la distancia minima entre ejes del
carro de cargay la velocidad méxima de paso.

e Los resultados se analizardn en 3 nodos de control del tablero coincidentes con los centros de luz en
los siguientes intervalos del recorrido: 0, L/2 y L.

e Adicionalmente, se realizard un calculo estatico MultiStep con el vehiculo tipo, de forma que se
obtendra la envolvente de los desplazamientos estéaticos del tablero (de utilidad para comparar
desplazamientos estéaticos vs. desplazamientos dinamicos en los nodos de control).

8. CALIBRACION DE LA MODELIZACION

8.1. Calibracién estéatica

Sacando el méaximo provecho de la informacién disponible, el objetivo es contrastar la adecuacion de la
modelizacion con los resultados obtenidos en la prueba de carga estatica realizada en su dia. En este
sentido, se han posicionado los mismos vehiculos utilizados en la prueba y se han obtenido los
desplazamientos tedricos, que se comparan con los resultados reales para asegurar la bondad del modelo
de partida previo al estudio dindmico (tipo de modelizacion, geometria, caracteristicas de los materiales...).

&y PtObj: 2319
PtEIm: 2319
U1:=:7.132E-05
Uz=10

U3 =-.0068
R1=10

R2 = 00011 4.
R3=10

Figura 3. Vista 3D de las cargas y deformaciones correspondientes a la Prueba de Carga Real
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Como puede observarse, los 3 camiones de 380 kN cada uno que se utilizaron en su momento para la
Prueba de Carga Estética del cubrimiento provocan una deformacion en el modelo de 6,8 mm para la
seccion de centro luz, muy similar a los 6.5-7 mm que deberian haberse obtenido en la citada prueba
(realmente, se midieron 59 y 6,4 mm en los puntos 1-2 situados entre camiones central y laterales,
desplazados ligeramente de la seccion de centro luz).

Por tanto, teniendo en cuenta que las diferencias obtenidas no son significativas, se concluye que la finura
del modelo respecto de la realidad observada con las cargas estaticas es mas que notable.

8.2. Calibracién de la base de soluciones modal

En los calculos se han utilizado los primeros 20 modos, ya que como se ha comentado anteriormente, son
éstos los que tienen la “forma” adecuada, es decir, con movimientos oscilatorios a lo largo de la directriz
longitudinal del tablero.

A continuacion, se muestran la tabla con las caracteristicas de los 20 primeros modos y unas imagenes
con las deformaciones de los 3 primeros modos, que son los que tienen mayor importancia en el calculo
de las soluciones. Los periodos de estos 20 primeros modos se encuentran comprendidos entre los 0,15y
0,05 segundos (frecuencias 6,79-20,54 ciclos/segundo), y con los 3 primeros modos se llega a desarrollar
un 83% de la masa para el desplazamiento vertical en direccion Z y la rotaciéon sobre el eje Y
(perpendicular a la futura direccion del trafico), frente a un total del 84% desarrollado en ambos casos para
los 20 primeros modos.
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Figura 4. Vista 3D de las deformaciones correspondientes a los 3 primeros modos de vibracion

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType  StepNum Period Ux uy vz SumUX Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 2 0.15 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 3 0.15 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 4 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.01 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 5 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00
MODAL Mode 6 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 7 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83. 0.00
MODAL Mode 8 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 9 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 10 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 11 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 12 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 13 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 14 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 15 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 16 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 17 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 18 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 19 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
MODAL Mode 20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00

Tabla 1. Ratios de masas de particjpacion modal
8.3. Calibracidn del paso de tiempo

Al inicio de los trabajos se ha llevado a cabo un estudio de la sensibilidad de los resultados en funcién del
paso de tiempo empleado. Como se ha comentado anteriormente, la idea es partir de un orden de
magnitud inferior al tiempo entre pulsaciones consecutivas, de manera que no se pierda informacién con
la eleccion de un paso de tiempo alto y tampoco se penalice el coste computacional con la eleccién de un
paso muy pequefio, que proporcionaria un nimero de pasos totales demasiado elevado (simulaciones
que requieren mucho tiempo de célculo).

En este caso, un paso de 0,005 segundos podria ser razonable; es decir, un tiempo de un orden de
magnitud menor que el cociente entre la distancia entre ejes minima y la velocidad méaxima de las
simulaciones (1,31 m (distancia minima entre ejes) / 22,22 m/s (velocidad maxima de paso) * 1/10 = 0,006
segundos).
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La calibracion muestra que no se obtienen diferencias apreciables o, en otras palabras, la poca

sensibilidad de los resultados si utilizaramos para el paso de tiempo 6rdenes de magnitud incluso

inferiores.

_x‘

I Cisplay Pt Funtson Vaces VBBCUALD_TRO,_Bokomi)
Fae

IR ipey Pict Fumction Tences (VEHICLAD, TRD, Bk

T

T T T U -t T T

ams

I Dinpiny ot Fumcion Taces (VICIALD, FO Bokmib)

D Binplny ot Funcion Saces (VISEULE. T Sk

[ e —pp ey e—

Fie

$3aAMLINANINOIZTISTLIN

saezoberez:mmw//:dny - ezoberez ap ojusiwelunAy
BOYIIaA/S3 BZOBRIRZ MMM//:SANY € BPadDE B B 3P ZOPIBA B] JEDILISA BiRd "Sjuawelbip opewly ouswnaog

T
NODOFINAL

3135 (L)

Fae

=

1 18

Ty
|

NODO CENTRAL
2353 (L/2)

o HI LU

Fie

pasos de tiempo distintos (0,0005-0,001-0,0025-0,005-0,01 segundos)

it

2

NODOINICIAL

T
PR

o

Figura 5. Gréficas de las aceleraciones Uz para un nodo de control a una velocidad de 80 km/h con 5

De acuerdo con lo indicado anteriormente, los 3 puntos de control se corresponden con los nodos 1588,
2353y 3135, siendo éstos el nodo inicial, el nodo central y el nodo final a lo largo de la directriz longitudinal

9. RESULTADOS OBTENIDOS

del tablero en direcciéon X.

DIRECCION DELOS

VEHICULOS (X)

Figura 6. Vista 3D del modelo con la situacion de los puntos de control y la direccion de los vehiculos
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Para cada punto de control y simulacién asociada a cada una de las 7 velocidades consideradas, se han
obtenido las gréaficas de desplazamientos y aceleraciones en funcion del tiempo, teniendo en cuenta 2
casos distintos.

e Estructura actual sin capa de firme.
e Estructura con futura capa de firme.

Por tanto, para cada uno de estos 2 casos se han obtenido un total de 42 series de datos, 21
correspondientes a los desplazamientos de cada uno de los 3 nodos para las 7 velocidades consideradas
y otras 21 correspondientes a las aceleraciones, con un total de 84 series de datos en total, los cuales han
sido convenientemente tratados en hojas Excel para su correcta interpretacion.

9.1. Estructura actual sin capa de firme

Para este primer caso, correspondiente al estado actual de la estructura, sin capa de firme, se han
obtenido los siguientes resultados, los cuales se presentan en 6 graficos, 3 de ellos para desplazamientos y
3 para aceleraciones, con 7 series de velocidades en cada uno de ellos.

0.004

1588_DisplUZ_80-70-60-50-40-30-20

0.002

—4—1588_DisplUZ_80
—=1588_DisplUZ_70
—+—1588_DisplUZ_60
-0.002

== 1588_DisplUZ_50
== 1588_DisplUZ_40
== 1588_DisplUZ_30

1588_DisplUZ_20

-0.004

-0.006

-0.008

Figura 7. Estructura actual. Nodo inicial 1588. Desplazamientos UZ (m) - T (segundos)
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Figura 8. Estructura actual. Nodo central 2353. Desplazamientos UZ (m) - T (segundos)
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Figura 9. Estructura actual. Nodo final 3135. Desplazamientos UZ (m) - T (sequndos)
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Figura 10. Estructura actual. Nodo inicial 1588, Aceleraciones UZ (m/s°) - T (segundos)
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Figura 11. Estructura actual. Nodo central 2353. Aceleraciones UZ (m/s?) - T (segundos)
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Figura 12. Estructura actual. Nodo final 3135. Aceleraciones UZ (m/s2) - T (segundos)

9.2. Estructura con futura capa de firme

Para este caso, correspondiente al estado futuro de la estructura con capa de firme (nuevo estado de

carga muerta con una carga de 8 kN/m? sobre la losa de compresion), se han obtenido igualmente los

siguientes resultados, los cuales se presentan de igual manera en 6 gréficos, 3 de ellos para

desplazamientos y 3 para aceleraciones, con 7 series de velocidades en cada uno de ellos.
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Figura 13. Estructura futura. Nodo inicial 1588. Desplazamientos UZ (m) - T (segundos)
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Figura 14. Estructura futura. Nodo central 2353. Desplazamientos UZ (m) - T (segundos)
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Figura 15. Estructura futura. Nodo final 3135. Desplazamientos UZ (m) - T (segundos)
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Figura 16. Estructura futura. Nodo inicial 1588. Aceleraciones UZ (m/s°) - T (segundos)

10

2353_AccelUZ_80-70-60-50-40-30-20_Masa

-10

-15

~@—2353_AccelUZ_80
—%=2353_AccelUz_70
—=—2353_AccelUZ_60
~#-2353_AccelUZ_50
~%=2353_AccelUZ_40

2353_AccelUZ_30

2353_AccelUZ_20

Figura 17. Estructura futura. Nodo central 2353. Aceleraciones UZ (m/s%) - T (segundos)
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Figura 18. Estructura futura. Nodo final 3135. Aceleraciones UZ (m/s%) - T (segundos)
10. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el presente apartado, se explican pormenorizadamente los resultados obtenidos, incluyendo tablas
resumen de los mismos y graficos adicionales de comparacion entre los 2 modelos que se han tenido en

cuenta.

En el caso de estructura actual, se observan desplazamientos de 4,00, 3,00 y 3,80 mm para los 3 nodos de
control 1588, 2353 y 3135 en el caso estatico MultiStep, mientras que en los casos dinamicos dichos
desplazamientos pasan a tener unos maximos de 6,95, 3,09 y 6,93 mm, obteniéndose unos coeficientes
adimensionales de impacto dinamico de 1,74, 1,03 y 1,82, respectivamente. Se observa, por tanto, que en el
nodo central los desplazamientos se mantienen en el mismo orden de magnitud, mientras que en los
extremos se observa un incremento significativo de los mismos. Nétese que los esfuerzos esperados por
efectos dinamicos podrian verse incrementados en un orden de magnitud similar (inseguridad).

Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo U3 min(mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)
1588 -6.27 -5.65 -5.07 -5.97 -6.95 -6.82 -5.96
2353 -3.09 -2.95 -2.96 -2.96 -2.99 -3.00 -2.95
3135 -6.93 -5.63 -5.22 -5.41 -6.07 -5.35 -5.18

Tabla 2. Estructura actual. Tabla resurmen de desplazamientos minimos UZ (inferior) en mm

ESTUDIO TEORICO DE ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA DE CUBRIMIENTO DEL FFCC EN LA CONEXION FUNCIONAL DE LA AVENIDA
DE TENOR FLETA CON RONDA HISPANIDAD (ZARAGOZA)
INFORME ESPECIFICO
Pagina 20 de 36

Ayuntamiento de Zaragoza - http://www.zaragoza.es
MTESLzIONjUyNTUVVDES$

Documento firmado digitalmente. Para verificar la validez de la firma acceda a https://www.zaragoza.es/verifica

NOMBRE DOC. Memoria descriptiva PAGINA 32 / 47
FIRMADO POR CARGO FIRMANTE FECHA FIRMA ID. FIRMA
JOSE ANGEL NAVAMUEL APARICIO EL/LA TECNICO/A 06/05/2021 7992024
JOSE ANGEL NAVAMUEL APARICIO EL/LA TECNICO/A 06/05/2021 7992024
MIGUEL A ABADIA IGUACEN RESPONSABLE DEL ORGANO DE CONTRATACION 06/05/2021 7992024




AYUNTAMIENTO CONSUTORES
'Y ARQUITECTOS

&) Zaragoza

En cuanto a las aceleraciones, se observan en general valores altos, con minimos-maximos de -13,07 y
+6,60, -3,52 y +3,30, -7,75 y + 13,39 m/s? en los 3 nodos de control 1588, 2353 y 3135, superiores a los 2,50
m/s? indicados por la normativa IAP-11 como no aceptables, incluso en el nodo central por un ligero
margen, siendo en los extremos notablemente superiores.

Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2)A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2)
1588 -12.44 -9.69 -9.88 -11.86 -13.07 -10.82 -10.70
2353 -2.13 -2.08 -2.39 -3.52 -2.03 -1.83 -2.25
3135 -7.75 -6.94 -6.25 -5.29 -5.93 -5.98 -4.36
Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2,
1588 6.60 6.18 5.30 4.96 5.53 5.94 4.38
2353 2.04 2.12 2.63 3.30 2.00 1.92 2.21
3135 13.25 10.05 9.85 11.78 13.39 10.94 10.82

Tabla 3. Estructura actual. Tabla resumen de aceleraciones maximas y minimas UZ en m/s?

Maximo < 0,50 m/s’ < 0,10 m/s*
Medio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?
Minimo 1,00 a 2,50 m/s* 0,30 a 0,80 m/s*

Mo aceptable =250 m/s’ = 0,80 m/s*

Tabla 4. Tabla 7.2-a. Valores de referencia de aceleraciones para el confort de los peatones (IAP-11)

Del estudio de la estructura actual, se desprende que el comportamiento de los extremos del tablero es
tremendamente peor que en el interior, principalmente por el efecto del borde libre, observandose en los
resultados un cierto efecto "latigo” que hace que las oscilaciones se propaguen rapidamente a lo largo de
la directriz del tablero provocando maximos en los citados extremos.

En lo que respecta a la solucién futura con la construccién de una nueva capa de firme, se observa que,
en general, los desplazamientos se mantienen en el mismo orden de magnitud, si bien con ligeros
aumentos en algunos casos (en general son un poco mas altos), y disminuye la magnitud de las
aceleraciones en mayor cuantia.
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El promedio de ratios de desplazamientos entre la situacion futura y la actual se sitta en 1,03, con
maximos del orden del 25 % en casos puntuales de velocidades iguales, tomando por ejemplo el
desplazamiento minimo del nodo 1588 en el caso futuro un valor de -7,32 mm cuando anteriormente en la
situacion actual éste era de -6,95 mm (5 % superior).

Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)U3 min (mm)
1588 -6.05 -6.74 -5.76 -5.24 -5.43 -6.51 -7.32
2353 -3.40 -3.13 -3.03 -3.02 -3.03 -3.00 -2.97
3135 -6.06 -6.85 -6.60 -5.23 -5.08 -5.90 -5.47

Tabla 5. Estructura futura. Tabla resumen de desplazamientos minimos UZ (inferior) en mm

En cuanto a las aceleraciones de la situacion futura, se observa un ratio medio de 0,64, con unas
reducciones del orden de casi el 65 % en casos puntuales, y valores maximos y minimos que pasan
aproximadamente de los 13,00 y 7,00 m/s® de la situacion actual a los 8,00 y 5,00 m/s? en la situacion

futura.
Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2)A3 min(m/s2A3 min(m/s2A3 min(m/s2)
1588 -7.23 -7.28 -6.91 -5.98 -6.85 -7.65 -6.44
2353 -1.56 -1.23 -1.24 -1.27 -1.50 -1.23 -1.45
3135 -5.09 -5.20 -4.46 -3.87 -3.00 -3.51 -4.05
Vveh (km/h)
80 70 60 50 40 30 20
Nodo A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s2A3 max(m/s213 max(m/s243 max(m/s2,
1588 4.15 4.38 3.92 3.37 2.88 3.34 3.99
2353 1.39 1.49 1.13 1.21 1.43 1.21 1.44
3135 7.41 7.94 7.58 5.78 6.77 7.84 6.56

Tabla 6. Estructura futura. Tabla resumen de aceleraciones maximas y minimas UZ en m/s?
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Figura 19. Estructura actual y futura (con masa). Comparativa nodo final 3135. Desplazamientos UZ (m) - T

(segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h

3135_AccelUZ_80_SinMasa/ConMasa

|

Ty

.C_.__.——g;ﬁﬁ-’

—#—3135_AccelUZ_80_ConMasa

W/VW ~8-3135_AccelUZ_80_SinMasa

Figura 20. Estructura actual y futura (con masa). Comparativa nodo final 3135. Aceleraciones UZ (m/s%) - T

(segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h
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Todo esto anterior encaja razonablemente bien con los fundamentos tedricos relativos a la variacion de la

masa contenidos en documentos especificos de comportamiento dinamico de tableros.
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Figura 21. Criterios de diserio en un puente de ferrocarril de alta velocidad. Fuente: (Tesis Doctoral Antonio
Carnerero Ruiz, 2007).

11. PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION

Tal y como se ha comentado anteriormente, ante el problema detectado en los extremos del tablero y la
propia configuracion real consistente en una serie de 4 tableros no conectados entre si, se opta por
estudiar el efecto de una posible conexién a cortante entre 2 de ellos y/o una posible rigidizacion de los
bordes.

11.1. Estructura con futura capa de firme y dos tramos de cubrimiento conectados

Para este caso, correspondiente al estado futuro de la estructura con capa de firme y dos tramos de
cubrimiento adyacentes conectados Unicamente en lo que a fuerzas se refiere (rétula en la arista de union
entre ambos), se han obtenido primeramente los resultados correspondientes al caso de vehiculo
circulando a una velocidad de 80 km/h, los cuales se presentan en 2 gréaficos, uno de ellos para
desplazamientos y otro para aceleraciones, para los tres nodos de control, con el objetivo de establecer
comparaciones posteriormente.
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Figura 22. Vista 3D del modelo correspondiente a los 2 Tableros con la situacion de los puntos de control,
la direccion de los vehiculos y la localizacion de la arista de union entre ambos
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Figura 23. Estructura futura 2 tableros. Nodos inicial, central y final 1588, 2353 y 3135. Desplazamientos UZ
(m) - T (sequndos)
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Figura 24. Estructura futura 2 tableros. Nodos inicial, central y final 1588, 2353 y 3135. Aceleraciones UZ
(m/s%) - T (segundos)

En este caso, los resultados mejoran ostensiblemente en el nodo final 3135 (comun), y en menor medida
en el nodo extremo. El desplazamiento UZ de dicho nodo pasaria de -6,06 a -3,12 mm y las aceleraciones
de -5,09y +7,41 a -0,44 y +0,45 m/s?, y por tanto con un desplazamiento similar al del nodo central (también
con un coeficiente de impacto dinamico cercano a la unidad) y aceleraciones bastante por debajo del
limite maximo de la IAP-11 de 2,50 m/s? anteriormente citado.

Vveh (km/h)

80
Nodo U3 min (mm)
1588 -6.26
2353 -3.08
3135 -3.12

Tabla 7. Estructura futura 2 tableros. Tabla resumen de desplazamientos minimos UZ (inferior) en mm
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Vveh (km/h)
80
Nodo A3 max(m/s2
1588 3.42
2353 0.97
3135 0.45
Vveh (km/h)
80
Nodo A3 min(m/s2)
1588 -4.31
2353 -0.95
3135 -0.44

Tabla 8. Estructura futura 2 tableros. Tabla resumen de aceleraciones méaximas y minimas UZ en m/s*
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Figura 25. Estructura futura y 2 tableros (con masa). Comparativa nodo final 3135. Desplazamientos UZ (m)
- T (segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h
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Figura 26. Estructura futura y 2 tableros (con masa). Comparativa nodo final 3135. Aceleraciones UZ (m/s?)
- T (segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h

En linea con lo expuesto anteriormente, se estima que la propuesta de conexién de los 4 tableros en las
juntas actuales resultaria aconsejable para mejorar el comportamiento de la estructura de cubrimiento,
todo ello con una doble motivacion enfocada tanto a mitigar las vibraciones como a evitar que se
produzca la rotura del paquete de firme de la nueva prolongacion de la Avenida.

Es probable que en el momento en el que se proyectd la estructura de cubrimiento no se contemplara en
detalle la posibilidad de que en el futuro circularan vehiculos por la misma, dado que en dicho caso quiza
se hubiera definido una cubierta con un conjunto de viga-losa de algo mayor rigidez y/o se hubieran
dispuesto pasadores en las juntas, todo ello analizando el posible paso de los vehiculos en la direccion
longitudinal y considerando incluso la posibilidad de actuacion de 2 vehiculos pesados en lugar de 1
(anchura de plataforma en el limite estricto entre las dos opciones segin |AP-98), tal y como se apuntaba
en el Proyecto redactado por Typsa para ADIF en Noviembre de 2018.

En funcion de los resultados obtenidos, parece que la opcién de conectar los tableros entre sf resolveria en
gran medida los problemas existentes y daria lugar a una situacion aceptable en lo que respecta a las
condiciones de seguridad y comodidad de la circulacién de vehiculos y peatones por la futura
prolongacién de la Avenida, por lo que se propone actuar sobre las juntas colocando o bien pasadores de
acero o bien chapas de acero estructural en las mismas, para hacer factible la contribucion de tableros
adyacentes en lo que respecta a la transmision de fuerzas verticales entre los mismos.
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11.2. Estructura con futura capa de firme y dos tramos de cubrimiento conectados,
considerando recrecidos de la losa existente en los extremos de los tableros

Por otro lado, se considera el estudio del recrecido de la losa de hormigén armado en los extremos de los
tableros con el espesor de la capa de base de firme (grava-cemento), dado que se ha comprobado que
este aumento de rigidez en los bordes resulta beneficioso en todo caso, y en especial para practicamente
acabar de solventar los problemas existentes en los 2 puntos extremos de los 4 tableros que, en principio,
quedarian sin posibilidad de unirse a tableros adyacentes, tal y como se muestra a continuacion.
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Figura 27. Estructura 2 tableros con y sin recrecido (con masa). Comparativa nodo inicial 1588.
Desplazamientos UZ (m) - T (segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h. Longitud de recrecido 290 m
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Figura 28. Estructura 2 tableros con y sin recrecido (con masa). Comparativa nodo final 1588.
Aceleraciones UZ (m/s?) - T (segundos) para el caso de vehiculo a 80 km/h. Longitud de recrecido 2,90 m

Tal y como se puede observar en los gréficos, el recrecido del orden de 3,00 m en extremos supone pasar
de un desplazamiento maximo de 6,26 a 3,94 mm, y de unas aceleraciones maximas de -4,31y 3,42 a -2,79
y 2,05 m/s? tomando como referencia el modelo de estructura con futura capa de firme y 2 tramos de
cubrimiento conectados comentado en apartados anteriores del informe, y considerando en todo caso un
recrecido de longitud 1,45 m en la zona de unién entre tableros, el cual mejora igualmente los resultados
presentados para el nodo final 3135, pero de forma muy ligera. En este caso, decir que se han realizado
pruebas con longitudes de recrecido de 1,45, 2,90 y 5,80 m, obteniendo reducciones de los valores de
desplazamientos bastante progresivas y de cuantia suficiente para resolver el problema ya en el segundo
escalon (4,64, 3,94, 3,50 mm, respectivamente).

Por tanto, se observa que con esta solucion de recrecido de losa se resolveria el problema del
desplazamiento en extremos, situando el mismo ligeramente por debajo del méaximo desplazamiento en
estético del tablero sin recrecido (4,00 mm) y se atenuaria bastante el problema de las aceleraciones, con
un maximo situado ligeramente por encima del valor limite de 2,50 m/s? marcado por la normativa IAP
(siempre en un marco teérico y hablando en érdenes de magnitud). De igual manera, decir que se han
realizado pruebas con longitudes de recrecido de 1,45, 290 y 580 m, obteniendo reducciones de los
valores de aceleraciones maximas-minimas de poca cuantia a partir del segundo escalén (-2,99 y 2,40, -
2,79y 2,05, -2,76 y 1,95 m/s? respectivamente).
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11.3. Consideraciones funcionales de la junta y posibles soluciones a implementar

A esto anterior y, cOmo se ha comentado anteriormente, deberia afiadirse la posible disposiciéon de
"aparatos de junta tipo puente" que permitan dilataciones/contracciones en la cuantia de los 3 cm de las
juntas actuales para evitar la rotura del firme, dado que en caso de disponerse las capas de firme
directamente sobre la estructura actual seria bastante probable que se produjeran grietas en la
localizacion de dichas juntas, ya fuera por movimientos longitudinales como verticales si no se dispusiera
de conexiones. La citada opcion del recrecido de la losa mejoraria ademas la disposicion de las juntas, ya
que éstas quedarian ancladas a la losa inmediatamente debajo de las capas de mezcla bituminosa, de
forma similar a lo que sucede en los casos tipicos de tableros con circulaciéon de vehiculos en sentido
longitudinal.

En primera aproximacion, la opcion de los pasadores embebidos en la losa existente requeriria demoler
parcialmente los extremos de las losas a ambos lados de la junta, mientras que la opcion de las chapas
podria resultar méas limpia constructivamente hablando, pero seria necesario analizar la misma en detalle
para verificar que el comportamiento estructural fuera adecuado con un espesor de chapa razonable y
tiene inconvenientes en cuanto a la ejecucion de la junta en superficie. La opcidon del recrecido si bien
requiere el consumo de mas material, es la que mejores prestaciones ofrece, ya que se evita igualmente la
demoliciéon y se facilita una mejor integracion de las juntas, sin mas que afiadir una serie de pernos de
conexién entre los nuevos recrecidos y la losa existente, e iria en la linea de la rigidizacidon que si se
requerirfa en los extremos, donde no existe tablero adyacente. A continuacioén, se incluyen 3 figuras con un
primer borrador de croquis aproximados de las tres soluciones para una mejor visualizacién de las

mismas.

PAQUETE DE FIRME JUNTA DE DILATACION DE ELASTOMERQ

10 om MBC (5+5) S " ARMADO RECORRIDO 30 mm
GRAVA-CEMENTO =22,6-15 cm . -
" ASAD
LOSA EXISTENTE e=20 em ——\ . / /— PASADORES

. DEMOLICION PARCIAL LOSA // B 0 .
HORMIGON EXISTENTEY
| POSTERIOR RECONSTRUCCION | | |

Figura 29. Croquis de posibles soluciones a ejecutar para la conexion de tableros adyacentes. Pasadores
de acero corrugado.
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LOSA EXISTENTE e=20 cm ‘_\ \ N\ \

N, \,

JUNTA DE DILATACION DE ELASTOMERO
" ARMADO RECORRIDO 30 mm

ﬁ\\

— CHAPA DE ACERO INOXIDABLE
/

Figura 30. Croquis de posibles soluciones a ejecutar para la conexion de tableros adyacentes. Chapa de
acero inoxidable

PAQUETE DE FIRME
10em MBC (5+45)

RECRECIDO PARCIAL LOSA

JUNTA DE DILATACION DE ELASTOMERO
HORMIGON EXISTENTE AN L
(ESPESOR GRAVA-GEMENTO) N o ARMADO RECORRIDQ 30 mm
\ -
GRAVA-CEMENTO e=225-16cm —— \\ o PASADORES
RN T "+ PERNOS ANCLAJE
- ]

Figura 31. Croquis de posibles soluciones a ejecutar para la conexion de tableros adyacentes. Pasadores
de acero corrugado y recrecido de losa. Zonas de union entre tableros.

Nota relativa a los Croquis de posibles soluciones a efecutar para la conexion de tableros adyacentes:
Notese que la definicion de los pasadores, la chapa y los pernos que se muestran en los croquis son
orientativas; estos elementos requerirdn de un dimensionamiento de detalle adecuado conforme a las
prescripciones de la normativa IAP-11 en caso de que finalmente se decida implementar alguna de las
citadas soluciones.
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12. RECOMENDACIONES PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA DE CARGA
DINAMICA

Se incluye en el presente estudio un apartado especifico para establecer la coordinacion de la posible
prueba dinamica a realizar sobre los tableros existentes, de manera que puedan compararse directamente
los resultados de los calculos tedricos aqui expuestos y las futuras medidas tomadas in-situ.

En un principio, parece razonable que la propuesta de prueba de carga a futuro una vez ejecutadas las
obras de conexidon debiera reproducir unas condiciones similares a las recogidas en el estudio tedrico y
viceversa (vehiculo tipo de 380 kN, posicionamiento a lo largo de la directriz central de los tableros, rango
de velocidades de 80 a 20 km/h).

En este caso, la propuesta de parametros minimos a controlar con el objeto de establecer comparaciones
con el calculo tedrico (y una posible retroalimentacién/recalibraciéon en su caso de ciertos inputs del

mismo) pasaria por:

e Determinar las frecuencias propias fundamentales y amortiguamiento critico, intrinsecos a la
estructura estudiada (geometria, materiales, vinculaciones).

e Circular, al menos, con un vehiculo tipo similar, realizando el barrido de velocidades indicado y
monitorizar las aceleraciones y desplazamientos en puntos de control similares a los ya indicados para
el estudio tedrico (3 puntos con x=0, x=L/2 y x=L sobre la alineacién de centro de luz del tablero).

13. CONCLUSIONES

A continuacion, se incluyen las principales conclusiones relativas a los 2 primeros casos estudiados, que
se corresponderian con el estudio de la situacion actual y a lo que se esperaria en el caso de la Avenida se

construyese directamente sobre el cubrimiento sin tomar ninguna medida adicional:

e Estructura actual sin capa de firme. A priori, podrian detectarse problemas de desplazamientos y, sobre
todo, de aceleraciones en los nodos extremos del tablero, mientras que en el interior podria decirse
que los desplazamientos son correctos y las aceleraciones se encuentran ligeramente por encima del
valor limite marcado por la normativa. Este comportamiento explicaria el fenbmeno observado durante
la ejecucion de la prueba de carga estética.

e Estructura con futura capa de firme. Se mantendria el mismo orden de magnitud para el caso de los
desplazamientos, que seguiria siendo probleméatico en los extremos de tablero, y se reduciria
notablemente el problema de aceleraciones excesivas; si bien en los extremos se seguirian
presentando valores que superan ampliamente el citado limite.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, los resultados de los dos casos anteriores han llevado al estudio
de 2 casos adicionales con la adopcion de ciertas medidas de mitigacion, cuyas conclusiones se exponen

a continuacion:

e Estructura con futura capa de firme y 2 tramos de cubrimiento conectados. Se plantea la posibilidad de
conectar los tableros existentes al objeto de mitigar los problemas detectados y prevenir posibles
roturas de la capa de firme, con el resultado de que los valores de desplazamientos y aceleraciones
mejorarfan de forma ostensible y se conseguiria un comportamiento estructural adecuado. De todos
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los inputs sobre los que se puede actuar para mitigar la problematica: rigidez, masa, amortiguacion...
actuar sobre la condicién de contorno de borde libre, parece la méas razonable para mejorar el
comportamiento (también para evitar el agrietamiento de la pavimentacion en la junta por
desplazamientos diferenciales a ambos lados de la junta).

e Estructura con futura capa de firme y 2 tramos de cubrimiento conectados, considerando la opcién del
recrecido de la losa en extremos de tableros. La soluciéon de recrecido de la losa duplicando su
espesor en extremos (de 20 a 40 cm) y con una longitud de recrecido mayor en los 2 puntos extremos
de los 4 tableros se presenta como una opcidn mas que interesante, ya que considerando esta
rigidizacion se consigue mitigar la probleméatica practicamente en su totalidad.

Con todo cuanto antecede, se estima suficientemente justificado el presente "Estudio tedrico de analisis
dinamico de la estructura de cubrimiento del FFCC en la conexion funcional de la Avenida Tenor Fleta con
Ronda Hispanidad” en Zaragoza. Por ello, y considerando haber cumplimentado lo establecido en la Orden
de Redaccion, se eleva a la Superioridad para su aprobacion, si lo estima conveniente.

ESTUDIO TEORICO DE ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA DE CUBRIMIENTO DEL FFCC EN LA CONEXION FUNCIONAL DE LA AVENIDA
DE TENOR FLETA CON RONDA HISPANIDAD (ZARAGOZA)
INFORME ESPECIFICO
Pagina 34 de 36

Ayuntamiento de Zaragoza - http://www.zaragoza.es
MTESLzIONjUyNTUVVDES$

Documento firmado digitalmente. Para verificar la validez de la firma acceda a https://www.zaragoza.es/verifica

NOMBRE DOC. Memoria descriptiva PAGINA 46 / 47
FIRMADO POR CARGO FIRMANTE FECHA FIRMA ID. FIRMA
JOSE ANGEL NAVAMUEL APARICIO EL/LA TECNICO/A 06/05/2021 7992024
JOSE ANGEL NAVAMUEL APARICIO EL/LA TECNICO/A 06/05/2021 7992024
MIGUEL A ABADIA IGUACEN RESPONSABLE DEL ORGANO DE CONTRATACION 06/05/2021 7992024




AYUNTAMIENTO ?O%ES'A\‘J[TEC‘;ROES

Y ARQUITECTOS

&) Zaragoza

ANEJO DE RESULTADOS

A continuacion, se incluyen los resultados de desplazamientos y aceleraciones del programa SAP2000,
ordenadas de acuerdo con el siguiente esquema de casos (18 en total):

e Estructura actual sin capa de firme. 7 casos para las siete velocidades consideradas (80-20 km/h).

e Estructura con futura capa de firme. 7 casos para las siete velocidades consideradas (80-20 km/h).

e Estructura con futura capa de firme y 2 tramos de cubrimiento conectados. 1 caso para la Unica
velocidad considerada (80 km/h).

e Estructura con futura capa de firme y 2 tramos de cubrimiento conectados, considerando la opcion del
recrecido de la losa en extremos de tableros. 3 casos para la Unica velocidad considerada (80 km/h),
con longitudes de recrecido en extremosde 1,45, 2,90 y 5,80 m.
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