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1.- INTRODUCCION

El Hormigdn de Muy Alto Rendimiento (HMAR) o Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC)
es un material pétreo de construccidon de muy altas prestaciones, resultante de combinar las tres tecnologias
mds punteras utilizadas en el hormigdn: alta resistencia, autocompactabilidad y empleo de fibras. Entre sus
propiedades destacables se presentan: elevada resistencia a compresidn, resistencia a traccion
considerable, elevada ductilidad proporcionada por las fibras, reduccién de la fisuracién, acercamiento
del ELS al ELU, mayor aprovechamiento del pretensado, agilizacion de los procesos de prefabricacion,
reduccién de las longitudes de anclaje necesarias o disminucion del tamano de las secciones a disponer.

La primera aplicacién del UHPFRC en pasarelas en Espaia fue una pasarela desarrollada desde el grupo
de investigacién en tecnologias de hormigones especiales del Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigdn (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) como parte de las actuaciones previstas
en el Proyecto de Acondicionamiento del Barranco de las Ovejas en Alicante. La utilizacion del también
denominado hormigdn de muy alto rendimiento (HMAR) se justificé principalmente, ademds de por el hecho
de otorgar un cardcter innovador a la obra, por motivos de durabilidad. Las excelentes propiedades del
UHPFRC hacen que resulte un material idoneo a emplear en estructuras situadas en entornos marinos.

Materializar con éxito esta primera experiencia permitié validar el uso del UHPFRC como alternativa real a
los materiales convencionales en este tipo de estructuras (puentes y pasarelas en ambientes marinos). Pese
a tratarse de un material mds caro, se comprobd que es posible proponer alternativas en HMAR
perfectamente competitivas, tfeniendo en cuenta que resulta fundamental para garantizar este resultado
realizar una correcta fase de diseno. De este modo, deben plantearse tipologias estructurales y secciones
que aprovechen al mdximo las propiedades del material, puesto que se trata de un material compuesto
por materias primas exclusivas, por lo que se fiene un coste de partida elevado.

Como fruto de la promocién de los resultados conseguidos a las distintas Administraciones promotoras de
este tipo de obras, desde el Ayuntamiento de Vinaroz (Castellén) se planted la posibilidad de proponer una
solucién en UHPFRC para una pasarela ubicada en la desembocadura del rio Cérvol de 60 m de luz. Sin
embargo, el aumento de luz considerable respecto al resto de actuaciones realizadas en Espana (luces en
el rango de 30-40 m) pone en duda la aplicabilidad de la tipologia resistente viga artesa con almas
aligeradas en celosia utilizada en dichas actuaciones, debiendo proponer otras tipologias estructurales.

El objeto del presente documento es realizar el diseno estructural de la superestructura de una pasarela
sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), empleando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC), definiendo
ademds el proceso de fabricacién de los distintos elementos asi como el proceso constructivo final.

El objetivo del mismo es presentar el estado actual del conocimiento en relacién con el UHPFRC y su
aplicacion en puentes y pasarelas, realizar un estudio de soluciones para escoger la tipologia resistente
6ptima a aplicar, desarrollar una herramienta de cdlculo seccional que permita adaptar la fase de disefo
al comportamiento del material, realizar el diseifio estructural, cdlculo y dimensionamiento de los elementos
que forman la superestructura de pasarela, definir el proceso de fabricacion de los distintos elementos,
definir el proceso constructivo de la pasarela y por Ultimo, realizar una valoracion econdmica de la
actuacion.

2.- ESTADO DEL ARTE
2.1.- UHPFRC

A diferencia del hormigdén convencional, la ausencia de una normativa internacional que defina
completamente el material UHPFRC en cuanto a composicién, comportamiento y empleo, conlleva a la
ramificacién de numerosas lineas de investigacion y, por tanto, gran variedad de dosificaciones en funcién
de objetivos diferentes que resulfan en comportamientos distintos. Es por ello por lo que el presente frabajo
se centra en la experiencia propia del grupo de frabajo del ICITECH.

Una comun clasificacion de este material es que presta un comportamiento hibrido entre los materiales
convencionales acero y hormigdn compartiendo las principales ventajas entre ambos que suelen traducirse
en el proyecto de elementos esbeltos de alta resistencia a compresidén y mejor comportamiento a traccion
que el hormigdn convencional. Ello es debido a la alta resistencia, autocompactabilidad y el empleo de
fibras.

Para conseguir dichas altas prestaciones, los aspectos de materias primas, proceso de fabricacién y niveles
de conftrol, deben estar estrechamente relacionados entre si y en donde, apostar por asegurar una
excelente calidad en su combinacién, con el consecuente coste econdmico, supone la creacidén de un
material que, en su conjunto, resulta ser muy competitivo en estética, eficiencia estructural y, ademds,
economia, ya que se sitia en un coste intermedio entre el acero y el hormigdn convencional. Por lo tanto,
resulta indispensable el empleo de materias primas exclusivas (fibras de alto limite eldstico, aditivos de
tercera generacion o reducidos tamanos mdéximos de dridos), fabricacidon en plantas convencionales de
prefabricados con procesos de alta energia de fabricacion y curado al vapor con altos niveles de control
en cuanto a contenidos de agua, humedad, secuencias y direcciones de vertido (orientacion de fibras),
precision de espesores, recubrimientos...

El grupo de trabajo define las caracteristicas principales del material de la siguiente manera:

- Elevada resistencia a compresion a largo y a corto plazo. En 24 horas, tras el vertido, se alcanzan
resistencias a compresidén medias del entorno de los 80 MPa, mientras que para un plazo de 28 dias,
se obtienen valores de resistencia a compresion, para probetas cubicas, por encima de los 130 MPa.

- Resistencias a traccidn suficientes como para tenerlas en cuenta en el cdlculo seccional, ademds
de cubrir los esfuerzos debidos a la refraccién e incluso frente a solicitaciones tangenciales
suprimiendo cuantias minimas geométricas y cercos de cortante con un consecuente ahorro
importante en armado pasivo y en labores de ferrallado.

- Ambas mejoras resistentes justifican las importantes reducciones en seccidon transversal y, por tanto,
volumen total de material empleado (del orden del 60-75% del equivalente hormigdn convencional),
lo que supone que, junto con el empleo de subproductos industriales como las cenizas volantes o el
humo de silice, se trate de un material mds sostenible medioambientalmente, a pesar de que el
empleo de cemento sea del orden de tres veces superior, pues en un cémputo global el volumen
empleado es mucho menor. A todo ello debe anadirse el hecho de la menor necesidad del empleo
de dridos, pues la resistencia viene dada por el propio conglomerante siempre en busca de una
mayor compacidad. Gracias al empleo de materiales finos y el uso de superplastificantes en la
mezcla, se consiguen propiedades autocompactantes.

- Detodolo anterior se deduce la ventajosa posicidn de este material en la industria del prefabricado,
reduciendo plazos y dreas de acopio. La importante disminucién de volumen tiene relacién directa
con el peso, por lo que la manipulacién de piezas es una labor mucho mds sencilla y requiere de
magquinaria menos pesada, lo que se traduce en un importante ahorro econdmico.

- La distribucion aleatoria de fibras en la totalidad del material favorecen la adecuada redistribucion
de esfuerzos internos, favoreciendo un comportamiento muy ductil con grandes deformaciones
previas a la rotura. Dicha fase de descarga representa la pérdida de adherencia entre las fibras
(fundamentalmente la conocida como fibra corta) y el hormigdén que se manifiesta como un
deslizamiento entre ambas partes hasta, finalmente, alcanzar la rotura. Este proceso dota a estas
estructuras de una mayor seguridad.
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- Estrechamente relacionado con la redistribucion de esfuerzos, es posible explicar el hecho de que
las fisuras se presenten mucho mdas distribuidas y de menor abertura que en el hormigén
convencional. Este fendmeno recibe el nombre de microfisuracion y se puede definir como el
desarrollo de multitud de fisuras con un espaciamiento muy reducido y de abertura minima
Unicamente perceptible para deformaciones entorno al 2.5-3%.. Dicha deformaciéon estd en el
orden de magnitud de la plastificacion del acero y consecuentemente, cercana al agotamiento de
la pieza favoreciendo el cumplimiento de los Estados Limite de Servicio.

- Compaginando la gran ductilidad del material con su alta resistencia a compresién, permite un
mayor aprovechamiento del pretensado.

- El hecho de conseguir acabados tan compactos, junto con el efecto de la microfisuracion,
conllevan al proyecto de estructuras con excelente respuesta en cuanto a durabilidad (incluso para
los clases de exposicidon mds agresivas), resistencia a los rayos UV, buenos comportamientos frente a
impactos y posibilidad de realizar uniones mecanizadas que realza, una vez mds, su idoneidad en la
industria del prefabricado. Todos estos aspectos conllevan a una mayor vida Util y, por tanto,
menores recubrimientos de armaduras, tal y como se explica en el Anejo IV: “Diseno Estructural”.

- Finalmente, otfro factor que cada vez tiene mayor peso en los andlisis multicriterio entre diferentes
alternativas, es la componente estética. A pesar de contener cierta perspectiva subjetiva, la forma
de la estructura debe responder a la l6gica de su percepcidn, es decir, cuando se proyecta una
estructura eficiente se entiende que la accién principal es la que confiere la forma final a la
estructura y suele estar directamente relacionado con estructuras ligeras y esbeltas. Ademds, el
acabado superficial del UHPFRC puede adaptarse a gran variedad de geometrias de los moldes
debido al alfo contenido en finos.

En resumen, se puede afirmar que el UHPFRC permite la fabricacién de piezas esbeltas proximas a las
secciones que se consiguen en estructuras metdlicas con la ventaja de que son moldeables con multitud
de geometrias y sin juntas frias. Ademds, permite exprimir al méximo las posibilidades del pretensado, que
ademds asegura el contacto entre los distintos elementos prefabricados. Por el contrario, cabe indicar que
su comportamiento frente al fuego es peor que el del hormigdn convencional, dado que la rdpida pérdida
de humedad, con un acabado tan compacto, provoca estallidos en la matriz del material.

Debe indicarse que en el Anejo |. “Estado del arte” se recogen ftodos los aspectos relativos a la
caracterizacién del material para el disefo, evaluando tanto su caracterizacion a compresidn como a
traccion. Por ofro lado, también se describe el comportamiento del UHPFRC a flexion. Por Ultimo, para
concluir con la definicidon del material, se muestra una breve descripcion de los efectos diferidos. A modo
de sintesis de la informacién recogida en el citado anejo, la siguiente figura muestra las ecuaciones
constitutivas del material, asi como el comportamiento a flexién del mismo:
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Figura 1 Sintesis del comportamiento a compresidn, traccién vy flexién del UHPFRC [J.A. Ldpez et al. 2016]

2.2.- Aplicacion actual del UHPFRC en puentes

La utilizacion del UHPFRC en el disefio y cdlculo de puentes y pasarelas presenta una serie de ventajas, las
cuales Fehling, Bunge y Schmidt (2009) sintetizan como se expone a continuacién:

e En elementos sometidos a flexidn simple o compuesta, puede tenerse en cuenta la resistencia a
traccién que aportan las fibras, asegurando un comportamiento ductil de los elementos.

e Elarmado pasivo convencional y las fibras pueden ser utilizados conjuntamente de forma eficiente

e El UHPFRC puede desarrollar tensiones de adherencia muy altas (hasta 50 MPa), lo que lleva a
considerar longitudes de anclaje o solape mucho menores que en el hormigdn convencional.

e Laresistencia frente a fatiga del UHPFRC bajo compresiones ciclicas representa alrededor del 40%
de la resistencia a compresion estdtica. Esto supone un comportamiento similar al del hormigdn
convencional.

e Eluso de dridos con un tamano mdaximo (TMA) de 1 a 2 mm mejora la homogeneidad de la matriz.
Sin embargo, en elementos de UHPFRC con dimensiones considerables, pueden utilizarse dridos con
mayor TMA, llegando incluso hasta 8 mm.

e La prefabricacién es altamente recomendable para obtener elementos estructurales de gran
calidad. En el caso de que las piezas se sometan a fratamientos de calor (curado al vapor o
similares), se pueden eliminar los efectos principales de la retraccién autdégena, asi como reducir el
coeficiente de fluenciade =0,8a ¢ =0,2-0,3.

e El pretensado de los elementos con armaduras activas, ya sean pretesas o postesas, puede ser
utilizado de manera muy eficiente, buscando aprovechar al méximo la alta resistencia del UHPFRC.
Ademds, el comportamiento en servicio de la estructura mejora significativamente (se minimiza o
incluso evita la fisuracién, se reducen las flechas debidas a los efectos diferidos, etc).

e La resistencia frente al fuego del UHPFRC puede ser mejorada sustancialmente si se sustifuyen los
aridos de cuarzo por dridos de basalto. La utilizacidon de fibras de polipropileno pueden proveer
espacios de expansién para el vapor de agua.

e Debido a la alta resistencia a traccién (hasta 10 MPa) vy a la estructura densa de los elementos de
UHPFRC, se trata de un material apto para ser pegado. Esto abre la puerta a la realizaciéon de uniones
pegadas, ya sea enfre elementos de UHPFRC o con elementos de ofros materiales.

Ante tales ventajas, la aplicacion del UHPFRC en puentes y pasarelas ha ido en constante aumento en los
Ultimos anos, destacando las siguientes actuaciones realizadas en distintos paises.

En Alemania destaca la pasarela sobre el rio Fulda, en Kassel, la cual sustituye a una antigua pasarela de
madera clausurada tras sufrir danos continuados por hongos. El ayuntamiento de la ciudad de Kassel, como
propietario de la pasarela, buscaba una solucidn durable y ligera para sustituirla, lo que fue visto como una
oportunidad por la Universidad de Kassel, que llevaba tiempo investigando sobre el UHPC, un material
innovador que prometia una durabilidad superior en comparacion con otros materiales como acero,
madera u hormigdn convencional.

Para el diseno conceptual se tuvo en cuenta como principal condicionante que las pilas existentes debian
ser utilizadas en la nueva pasarela, ya que la concepcién de una solucién de gran luz habria incrementado
el coste del proyecto sustancialmente. Como las antiguas subestructuras tenian que reutilizarse, la nueva
superestructura no podia resultar mucho mds pesada que la existente en madera. Frente a soluciones en
hormigdn convencional pretensado, que dificimente cumplirian la limitacién anterior, se planteé una
solucién de viga continua en celosia que utilizaba elementos unidimensionales de UHPC.

En cuanto ala seccidén transversal de la celosia, se optd por una seccidn triangulada. En un diseno preliminar,
se concibidé que la celosia estuviera constituida por diagonales de acero y cordones superior e inferior de
UHPC. El corddn inferior podria constituirse por una viga pretensada de UHPC ya que, teéricamente, la alta
resistencia y las correspondientes deformaciones elevadas permitirian que la pieza trabajase sin fisurarse. Sin
embargo, ya que en ese momento adn no existian experiencias prdcticas en ese sentido, se decidid utilizar
elementos de UHPC Unicamente en el corddn superior de la celosia y en el tablero, utilizando acero también
en el corddn inferior. Cabe destacar que las secciones se encontraban pretensadas en las almas, mientras
que en el resto de la pasarela no se dispuso ningun tipo de armado pasivo, a excepcion de las zonas de
anclaje. La siguiente figura muestra una vista general de la pasarela:
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Figura 2 Pasarela sobre el rio Fulda en Kassel [Fehling 2009]

En Japdn existen numerosas aplicaciones del UHPC en puentes y pasarelas. Respecto a las pasarelas,
destaca la pasarela Sakata-Mirai, la cual salva un Unico vano de 49 m de luz mediante una viga constituida
por segmentos prefabricados de seccién en cajén, unidos monoliticamente mediante un pretensado
externo. El peso total de la pasarela es de tan solo 540 kN, alrededor de una quinta parte del peso que
tendria una pasarela equivalente en hormigdn convencional. Esto es debido al poco espesor de los
elementos que forman el cajon: por ejemplo, la losa superior tiene un espesor de 5 cm mientras que las
almas tienen un espesor de 8 cm. La siguiente figura muestra una vista general de la pasarela:
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Figura 3 Pasarela Sakata-Mirai [Tanaka et al. 2009]

También destaca la pasarela Akakura Onsen Yukemori, que salva un Unico vano de 36 m mediante una
viga con seccién en cajén. El espesor de la losa superior es de 7 cm mientras que el canto total de la viga
es de 95 cm. A diferencia de la pasarela anterior, donde la viga estaba formada por segmentos celulares,
en este caso la seccidén en cajon se constituye mediante elementos prefabricados de forma separada: una
losa superior y una viga con seccién en U, unidos mediante un innovador sistema de unidén mediante pernos
que asegura la transferencia de esfuerzos rasantes (perfobond o PBL). El sistema ideado permite uniones
mds compactas que los conectores convencionales, dada su mayor rigidez a cortante. La siguiente figura
muestra un detalle de la unidn con conectores asi como una vista general de la pasarela:

cross—section over Ee"CDC"‘d strip

Lﬂfm.n,mumm Aylvhy |

i ’hh.!!!! !!':: lhll I Illli

Figura 4 Detalle de unién con conectores perfobond (PBL) y vista de la Pasarela Akakura Yukemori [Tanaka et al. 2009]

Por Ultimo, la pasarela Hikita, que salva un vano de 63 m de luz mediante una viga constituida por segmentos
prefabricados de viga artesa, se trataba del puente de viga artesa hecho con UHPFRC mds largo del mundo
en el momento de su construccién. Los sesgmentos, con espesores de alma vy losa inferior de 12 y 25 cm
respectivamente, se unieron monoliticamente en obra mediante junta hUmeda y pretensado exterior.

Figura 5 Pasarela Hikita [Tanaka et al. 2009]

Con respecto a la aplicacién del UHPC en puentes de carretera japoneses, destacan dos actuaciones. La
primera de ellas se frata del puente Horikoshi C-Ramp, compuesto por cuatro vigas en | prefabricadas de
UHPC y pretensadas unidas a una losa hormigonada in-situ de hormigdn convencional. Este puente de
carretera fue el primero en Japdn en utilizar UHPFRC para las vigas principales. En comparacién con la
solucién equivalente en hormigdn convencional, se redujo el nUmero de vigas necesarias de 11 a 4,
resulfando un puente un 30% Mmds ligero que el disefo original. Ademds, el peso de cada una de las vigas
se redujo de 120 a 50 kN, permitiendo la utilizacion de grias mds ligeras. La siguiente figura muestra una vista
general del puente:

Figura 6 Puente Horikoshi C-Ramp [Tanaka et al. 2009]
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La segunda aplicacién del UHPC en puentes de carretera japoneses se realizd en la construccidn del puente
Torisalogawa. Este puente estd constituido por una viga en cajon formada por almas de acero corrugado
y losas de hormigdn convencional. El proceso constructivo del puente se realizd mediante empuje del
mismo. Sin embargo, en vez de utilizar una nariz de lanzamiento provisional en acero, se decidié construir
una seccion frontal de la viga en cajén mediante almas de acero corrugado, cordones superiores de acero
y cordones inferiores de UHPC, de modo que se consiguiera aligerar la nariz. Una vez se completd el
lanzamiento, estos elementos pasaron a ser elementos permanentes del puente. La utilizacién del UHPC en
los cordones inferiores, que se prefabricaron y se unieron entre si mediante junta hUmeda, permitid que la
seccién transversal de la nariz de lanzamiento fuera mds pequena y por tanto mds ligera que si se hubiese
ejecutado con hormigdn convencional.
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Figura 7 Nariz de lanzamiento durante proceso constructivo [Tanaka et al. 2009]

En cuanto a EEUU, la Administracion Federal de Autovias de los Estados Unidos (o FHWA por sus siglas en
inglés) lleva investigando las aplicaciones del UHPC en la infraestructura vial de EEUU desde el ano 2001 y
aplicando dicha tecnologia desde 2002. Uno de los principales puntos del programa de UHPC de la FHWA
ha sido el desarrollo de componentes modulares de UHPC que permitan acelerar el proceso constructivo
de los puentes del mismo modo que constituyan estructuras durables y que requieran un minimo
mantenimiento a lo largo de su vida Util. Otro de los puntos principales ha sido el desarrollo de sistemas de
sustitucion de tableros que permitan el desmantelamiento del tablero existente y la rdpida restitucion por
elementos modulares de UHPC.

Por ejemplo, en el puente Mars Hill, que fue el primer puente en utilizar una superestructura de UHPC en
EEUU, se utilizaron 3 vigas pretensadas de seccion en | de UHPC. La utilizacion de UHPC permitid construir
vigas con dimensiones menores a las indicadas en los estéindares americanos para hormigdn convencional.
Ademds, se prescindié de los cercos de cortante, habituales en este tipo de vigas, dado que la resistencia
ofrecida por las fibras de acero fue suficiente para resistir las cargas de diseno. La siguiente figura muestra
una imagen del puente:

Figura 8 Puente Mars Hill [Graybeal 2009]

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC)

También destaca el puente sobre la Ruta 31 en Lyons (Nueva York), el cual constituye la primera aplicacién
del UHPC como material de union entre elementos del tablero de un puente en EEUU. El puente, que salva
una luz de 26 m, estd formado por 8 vigas prefabricadas pretensadas de seccidon en doble T de hormigdn
convencional. El detalle de unién entre vigas consiste en una llave de cortante longitudinal con forma de
diamante, dentro de la cual se incluyen pasadores. Gracias a la utilizacién del UHPC se consigue reducir la
longitud de solape necesaria entre pasadores a 152 mm. La figura 9 muestra un detalle de la union.
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Figura 9 Detalle de la unidn entre vigas longitudinales mediante UHPC [Graybeal 2009])

Por ofro lado, dentro del programa impulsado por la FHWA se han hecho grandes esfuerzos en desarrollar
sistemas de sustitucion de tableros que permitan el desmantelamiento del tablero existente y la rdpida
restitucion por elementos modulares de UHPC. Como resultado del proceso de investigacion de la FHWA, se
adaptaron los paneles tipo Waffle utilizados durante décadas en la industria de la edificacion (forjados
reticulares) a su utilizacién en tableros de puentes, llegando incluso a publicar una guia de disefo.

Los elementos tipo Waffle consisten en paneles modulares con familias de nervios ortogonales, pretensadas
en senfido longitudinal, los cuales se unen enfre si mediante llaves de cortante longitudinales y fransversales
y a las vigas longitudinales mediante conectores embebidos en orificios practicados en el propio panel,
rellenados todos ellos in situ con UHPC. El proceso constructivo a seguir se detalla a continuacién:

Demolicién del tablero de hormigdn convencional existente

Eliminacién de la armadura de rasante existente en las vigas longitudinales
Disposicion de los nuevos conectores en las vigas longitudinales

Diseno, fabricacién y transporte de los paneles tipo Waffle

Colocacién de los paneles sobre los conectores de las vigas longitudinales
Hormigonado de uniones viga-panel y panel-panel

SOk wb

La figura 10 muestra una visibn general de los paneles tipo Waffle.
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Figura 10 Vision general de los paneles tipo Waffle [FHWA 2013]
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En cuanto a la aplicaciéon del UHPFRC en Espaia, el grupo de investigacion en tecnologias de hormigones
especiales del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigdén (ICITECH) de la Universitat Politecnica de
Valencia (UPV) ha llevado a cabo recientemente dos actuaciones.

La primera de ellas corresponde a la pasarela sobre el Barranco de las Ovejas en Alicante. Concebida
inicialmente como una pasarela metdlica, el entorno marino en el que se ubicaba la misma origind una
serie de dudas sobre la idoneidad de utilizar acero como material estructural. Bajo las premisas de plantear
una solucién de similar peso y coste econdmico, se disend una pasarela constituida por una viga con
secciéon en artesa y almas aligeradas, dando por tanto lugar a una celosia. Las almas de esta viga artesa,
gue salva una luz libre de 42,81 m, quedan constituidas por dos celosias Warren modificadas de canto
variable, desde 1,44 m en apoyos hasta 2,07 m en el centro. Cabe destacar que los cordones comprimidos
se encuentran aligerados con el fin de disminuir el volumen de material necesario, reducir el peso e
incrementar el radio de giro mientras que los cordones tfraccionados se encuentran pretensados mediante
18 cordones Y1860S7 cada uno de ellos. La siguiente figura muestra una vista 3D de la pasarela:

Figura 11 Vista 3D de la pasarela sobre el Barranco de las Ovejas [Serna et al. 2015]

Por ofro lado, la pasarela sobre la V-21 en Pucol constituye la segunda pasarela realizada en Espana con
UHPFRC. Al igual que en la pasarela sobre el Barranco de las Ovejas en Alicante, es la cercania al mar la
gue hace que una solucion en UHPC sea la dptima desde el punto de vista de la durabilidad, dado que el
material requiere un mantenimiento muy reducido. Esta pasarela, que salva una luz méxima de 33 m, cuenta
con tres vanos centrales ademds de rampas de acceso con barandillas realizadas en el mismo material
pero con tonos madera. La siguiente figura muestra una vista desde el interior de la pasarela:

Figura 12 Vista del vano central de la pasarela sobre la V-21 [RDC 2016]

Una vez descritas las principales aplicaciones del UHPFRC en puentes y pasarelas en el mundo, debe
describirse en detalle el puente que ha servido de referencia para la realizacion de este proyecto: el puente
WILD, en Austria. Este puente, que tiene una longitud total de 157 m, salva su vano principal mediante un
arco de 69 m de luz construido con elementos modulares de UHPC.

Debido al mecanismo de transmisidon de cargas que poseen, los puentes tipo arco permiten una éptima
utilizacion del UHPC, pues permiten aprovechar su elevada resistencia a compresion. Ademds, la elevada
rigidez que aporta su propia geometria ofrece ventajas comparativas frente a los puentes tipo viga, donde
los estrictos limites de deformaciones a menudo impiden que se consiga un éptimo aprovechamiento de
las secciones.

El vano cenfral del puente consiste en dos arcos paralelos poligonales de 69 m de luz, formados por
segmentos rectangulares huecos de tan sélo 6 cm de espesor, unidos entre si mediante elementos de
conexidon o elementos knee, de mayor grosor. Los distintos segmentos que forman el arco se unen entre si
mediante cables de pretensado externos, dispuestos en el interior de la seccidn, y llaves de cortante,
formando por tanto una junta seca. Gracias a la geometria del arco, los esfuerzos cortantes y los esfuerzos
flectores no adquieren un valor muy importante, por lo que la resistencia aportada por las fibras es suficiente
para resistirlos y no se requiere ningun tipo de armado adicional, ni longitudinal ni fransversal. Ademds, el
pretensado externo del arco mejora la estabilidad durante la fase constructiva. Para asegurar la
durabilidad, todas las uniones entre segmentos y elementos de conexidn se diseian para que en fase de
servicio no se produzca la descompresion de las mismas. La figura 13 muestra una seccién transversal del
puente en su vano central mientras que la figura 14 muestra un resumen esquemdtico de los distintos
elementos que forman el arco.
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Figura 14 Resumen de elementos que forman el arco del vano central [Tue 2013]
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Con respecto al procedimiento constructivo, los elementos modulares del arco, prefabricados vy
fransportados a obra, se ensamblan conjuntamente utilizando los cables de pretensado externo dispuestos
en el interior de los mismos. Este proceso constructivo representa una minima utilizacion de medios:
Unicamente se requiere una grua movil y un conjunto de cables para fijar provisionalmente la posicién del
arco mientras se pretensan los cables del interior del mismo.

Debido al reducido espesor de las paredes de los elementos modulares, las cargas concentradas debidas
a los aparatos de elevacion durante la fase constructiva dificiimente pueden ser transmitidas, incluso
utilizando elementos de elevaciéon convencionales. Unicamente en los elementos de conexidn fue posible
la disposicion de este tipo de elementos, desarrolldndose elementos especificos de elevacién para los
elementos mds vulnerables. La figura 15 muestra el proceso constructivo del vano central del puente
mientras que la figura 16 muestra un elemento de conexidn en la planta de prefabricado.

Figura 16 Elemento de union o elemento knee [Reichel, Sparowitz, Freytag 2011]

2.3.- Puentes arco atirantados tipo bowstring

Los puentes arco con tablero inferior o puentes arco atirantados tipo bowstring permiten la utilizacién de la
tipologia arco en puentes cimentados sobre terrenos poco competentes. Mientras que en un puente arco
con tablero superior las cargas del mismo se transmiten al terreno mediante una reaccién inclinada,
originando grandes empujes horizontales, en un puente arco con tablero inferior es el propio tablero quien
atiranta al arco, absorbiendo el empuje horizontal del mismo y permitiendo que Unicamente se transmitan
al terreno cargas verticales. Este hecho explica la gran aplicaciéon de esta tipologia en entornos urbanos,
donde habitualmente el terreno de apoyo no es competente o donde no quieren transmitirse cargas
horizontales que originen problemas en las cimentaciones de las estructuras adyacentes. La siguiente figura
muestra un esquema del comportamiento resistente de un puente arco atirantado fipo bowstring.

PG - SR

Figura 17 Comportamiento resistente puente arco afirantado tipo bowstring

Este apartado recoge una serie de puentes y pasarelas tipo arco atirantado ejecutados o proyectados
recientemente, recopilando las distintas geometrias adoptadas en las actuaciones realizadas en la
actualidad.

2.3.1.-Puente arco sobre la Rambla del Canuelo en Roquetas de Mar

Se frata de un puente arco de 60,35 m de luz formado por dos arcos metdlicos, exentos y paralelos entre si.

Los arcos, formados por secciones trapezoidales de ancho creciente y canto decreciente de arranques a
clave, tienen una flecha mdxima de 8,60 m, lo que conlleva una relacion flecha/luz aproximada de 1/7.

El tablero, de 25 m de ancho, estd formado por dos vigas cajon longitudinales de seccién trapecial de 0,52
m de canto, unidas entre si mediante vigas fransversales de seccién en T espaciadas 4,00 m.

Por Ultimo, el tablero se suspende de los arcos mediante dos sistemas de 11 péndolas verticales, espaciadas
4,60 m entre si.
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Figura 18 Alzado del puente arco sobre la Rambla del Canuelo [Jorquera 2005]
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2.3.2.-Puente arco sobre el rio Deba en GuipUzcoa

Se trata de un puente arco de 110 m de luz formado por dos arcos metdlicos, dispuestos en sendos planos
inclinados y arriostrados entre si.

Los arcos, formados por tubos circulares de 80 cm de didmetro, tienen una flecha mdxima de 20 m, lo que
conlleva una relacién flecha/luz aproximada de 1/5,5.

El tablero estd formado por dos vigas cajon longitudinales de seccidn trapecial de 1,25 m de canto, unidas
entre si mediante vigas transversales de seccién espaciadas 5,00 m.

Por Ultimo, el tablero se suspende de los arcos mediante dos sistemas de péndolas dispuestas en los planos
inclinados siguiendo una disposicidon de celosia cruzada o malla tipo Network.

Figura 19 Vista del puente arco sobre el rio Deba [Ortega 2010]

2.3.3.-Puente arco sobre el rio Guadalquivir en Palma del Rio

Se trata de un puente arco de 130 m de luz formado por dos arcos metdlicos, dispuestos en sendos planos
inclinados y arriostrados entre si.

Los arcos, formados por tubos circulares de 90 cm de didmetro, tienen una flecha mdxima de 25 m, lo que
conlleva una relaciéon flecha/luz aproximada de 1/5,2.

El tablero estd formado por vigas longitudinales de seccidén tubular circular de 90 cm de didmetro, al iguall
que los arcos, unidas entre si mediante vigas transversales de seccidon espaciadas 5,00 m.

Por Ultimo, el tablero se suspende de los arcos mediante dos sistemas de péndolas dispuestas en los planos
inclinados siguiendo una disposicién de celosia cruzada o malla tipo Network.

Figura 20 Vista del puente arco sobre el rio Deba [Ortega 2010]

2.3.4.-Puente arco sobre el rio Dambovita en Bucarest

Se trata de un puente arco de 117 m de luz formado por dos arcos metdlicos, exentos y paralelos entre si.

Los arcos, formados por secciones trapezoidales de ancho creciente y canto decreciente de arranques a
clave, tienen una flecha mdéxima de 19 m, lo que conlleva una relacién flecha/luz aproximada de 1/6,2.

El tablero estd formado por dos cajones longitudinales de seccidn rectangular y canto constante, de
dimensiones 0,50 x 0,50 m, unidos entre si mediante vigas transversales de seccidon en T espaciadas 5,00 m.

Por Ultimo, el tablero se suspende de los arcos mediante dos sistemas de 10 péndolas verticales, espaciadas
10 m entre si.

Figura 21 Alzado del puente arco sobre la Rambla del Canuelo [Jorquera 2005]

2.3.5.-Pasarelas bowstring del Anillo Verde Ciclista de Madrid

Como parte del anillo ciclista que rodea Madrid, fue necesario disenar tres estructuras que salvaran fres
importante vias que parten de Madrid: la M-500, la N-VI y la N-II. Tras analizar los distintos condicionantes, se
llegd a la conclusibn de que era necesario proyectar pasarelas lo mds ligeras posibles, que fueran
estéticamente atractivas y que permitieran una fdcil colocacién. La tipologia adoptada fue el arco
atirantado tipo bowstring, con luces de 52 m (M-500), 60 m (N-VI) y 80 m (N-Il), contando con una anchura
de tablero de 5 m para las dos primeras y 6 m para la Ultima.

00,00

Figura 22 Vista frontal de la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-VI [Millanes 2008]
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Figura 23 Vista frontal de la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-IIl [Millanes 2008]

Los arcos consisten en dos tubos huecos de acero de 51 cm de espesor para las pasarelas sobre la M-500 y
la N-VIy de 61 cm para la de la N-Il, con un espesor méximo en arranque de 25 mm. La relacién de esbeltez
orelacién luz/canto es de 151, con unarelacién flecha/luz de 1/7. Transversalmente, los arcos se encuentran
arriostrados mediante una celosia en K.

Longitudinalmente, los arcos se hallan arriostrados mediante tfubos metdlicos de igual didmetro que los arcos
y espesor méximo de 16 mm, constituyendo por tanto dos vigas longitudinales. Sobre dichas vigas apoyan
vigas transversales metdlicas de canto variable (vientre de pez) dispuestas cada 5 m, sobre las que apoya
una losa de 20 cm de espesor.

Respecto a las péndolas, debe indicarse que el arco y el tablero se relacionan entre si mediante barras
macizas circulares de acero S-460 y 42 mm de didmetro. Mientras que en las pasarelas sobre la M-500 vy la
N-VI se adoptd la disposicion tipo Nielsen, en la pasarela sobre la N-Il se adoptd el sistema Network dada su
mayor luz, evitando las compresiones inadmisibles bajo caso de carga no simétrica que se producirian en
caso de mantener el sistema Nielsen.

Debe indicarse que la pasarela sobre la N-VI ha constituido un claro referente para el dimensionamiento de
la pasarela objeto de este proyecto, tal y como se recoge detalladamente en el Anejo n°2: “Estudio de
Soluciones”. La similitud tfanto de la geometria como del tipo de acciones solicitantes (pasarela peatonal)
ha permitido que la citada pasarela haya servido de ejemplo a la hora de tomar decisiones en un senfido
U ofro.

A este respecto, debe destacarse la gran importancia de la informacién recogida por Millanes, Matute y
Nebreda en el articulo citado en relacién con el andlisis dindmico de la pasarela objeto de este proyecto.
Si bien este fema se trata adecuadamente tanto en el Anejo n°2: “Estudio de soluciones” como en el Anegjo
n°4: “Diseno estructural”, en este anejo debe citarse la informacién indicada al respecto:

“Oftro aspecto de especial relevancia es el comportamiento dindmico. En los tres arcos la frecuencia propia
se halla en torno a los 2 Hz, valor similar al de paso de un peatdn. Sin embargo, no resulta relevante dado
que, ademds de estar solicitadas fundamentalmente a la circulacién de bicicletas, se trata de estructuras
muy rigidas y con bastante masa, por los efectos dindmicos se ven répidamente atenuados.”

Tras analizar la informacion presentada, puede concluirse que la pasarela sobre la N-VI constituye un
ejemplo de pasarela peatonal de 60 m de luz tipo arco atirantado bowstring con una frecuencia propia del
primer modo de vibracién vertical alrededor de 2 Hz sobre la cual no se ha notificado ninguna incidencia
al respecto en la bibliografia. Como se ve en los anejos citados, este aspecto resulta de gran relevancia a
la hora de realizar la comprobacién del Estado Limite de Servicio de Vibraciones.

3.- ESTUDIO DE SOLUCIONES

3.1.- Motivacion

Como se ha comentado anteriormente, la primera aplicacién del UHPFRC en pasarelas en Espana fue una
pasarela desarrollada desde el grupo de investigacion en tecnologias de hormigones especiales del Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH) de la Universitat Politecnica de Valencia (UPV) como parte
de las actuaciones previstas en el Proyecto de Acondicionamiento del Barranco de las Ovejas en Alicante.
La utilizacion del también denominado hormigdn de muy alto rendimiento (HMAR) se justificd
principalmente, ademds de por el hecho de otorgar un cardcter innovador a la obra, por motivos de
durabilidad. Inicialmente, la pasarela prevista se habia proyectado como una viga Vierendeel de acero
estructural. Sin embargo, durante una determinada fase del proyecto fue necesario redactar un proyecto
modificado, surgiendo dudas respecto a la idoneidad del acero como material estructural en el entorno
marino donde se ubicaria la pasarela. Todas estas incertidumbres se vieron agravadas por el hecho de que
meses atrds tuvo que clausurarse una pasarela de acero en El Perelld (Valencia) por problemas relacionados
con la durabilidad. Finalmente se ejecutd una pasarela que salvaba los 42,81 m de luz del barranco
mediante una viga artesa cuyas almas estaban constituidas por celosias Warren.

Materializar con éxito esta primera experiencia permitié validar el uso del UHPFRC como alternativa real a
los materiales convencionales en este tipo de estructuras (puentes y pasarelas en ambientes marinos). Pese
a tratarse de un material mds caro, se comprobd que es posible proponer alternativas en HMAR
perfectamente competitivas, tfeniendo en cuenta que resulta fundamental para garantizar este resultado
realizar una correcta fase de diseno. De este modo, deben plantearse tipologias estructurales y secciones
gue aprovechen al mdximo las propiedades del material, puesto que se trata de un material compuesto
por materias primas exclusivas, por lo que se fiene un coste de partida elevado.

A esta primera aplicaciéon le han seguido otras, como por ejemplo la pasarela sobre la V-21 en Pucol
(Valencia), también en un ambiente marino, o las recientemente ejecutadas para la planta de reciclados
Ribera del XUquer en Guadassuar (Valencia), situadas en un ambiente de gran humedad por la proximidad
del rio XUquer, todas ellas con luces comprendidas entre 20y 35 m.

Como fruto de la promocién de los resultados conseguidos con las actuaciones descritas a las distintas
Administraciones promotoras de este tipo de obras, desde el Ayuntamiento de Vinaroz (Castellén) se
planted la posibiidad de proponer una solucion en UHPFRC para una pasarela ubicada en la
desembocadura del rio Cérvol.
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Figura 24 Ubicacion definida por el Ayuntamiento de Vinaroz para la pasarela propuesta
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3.2.- Justificacion de la tipologia resistente

El emplazamiento propuesto para la pasarela, situado en la desembocadura del rio Cérvol al mar
Mediterrdneo, hace idénea la utilizacién del UHPFRC como material estructural, siguiendo la linea marcada
por las ofras actuaciones realizadas en Espana. Sin embargo, existe una diferencia fundamental a la hora
de afrontar el diseno con respecto a las pasarelas mencionadas, la luz que debe ser salvada.

Como se ha comentado anteriormente, los tres conjuntos de pasarelas realizadas con UHPFRC en Espana
se han resuelto utilizando la misma tipologia resistente: vigas en artesa cuyas almas se encuentran
aligeradas, constituyendo celosias Warren. Frente a otros tipos de celosia, la celosia Warren resulta mucho
mds eficiente ya que las diagonales trabajan de manera alternativa en compresion y traccién con una baja
flexion.

Teniendo en cuenta los antecedentes existentes, en una primera fase del estudio de soluciones decide
mantenerse la tipologia resistente adoptada en el resto de soluciones, estudiando la viabilidad de la viga
en artesa con almas aligeradas en luces superiores a 50 m, concretamente su aplicacion a la pasarela
objeto de este proyecto, de 60 m de luz. Para ello, se adapta la geometria de la pasarela del Barranco de
las Ovejas, de modo que las celosias quedan conectadas en su parte inferior por una celosia en X, y en su
parte intermedia por el tablero, a una distancia constante de 1,20 m del corddn superior, constituyendo por
tanto la barandilla de la pasarela.

Tras realizar un primer predimensionamiento, proponiendo un canto de 3,00 m, se advierte cémo dicha
magnitud se antoja como claramente insuficiente. Estimando de modo aproximado el nimero de cables
de pretensado que seria necesario disponer para resistir la traccion del corddn inferior en fase de servicio
(3384 kN), considerando la resistencia a traccion de las secciones de UHPFRC, se obtiene un total 28
cordones de 0,5" por corddn traccionado, nUmero muy superior a los 18 cordones dispuestos en la pasarela
del Barranco de las Ovejas. La siguiente figura muestra las leyes de axiles obtenidas tras el cdlculo:
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Figura 25 Ley de axiles en combinacion ELS (PP + SC) de la alternativa en celosia. Canto igual a 3,00 m

A falta de readlizar otras comprobaciones, la sola disposicién de 28 cordones obligaria a definir unas
dimensiones de las secciones de corddn inferior muy elevadas, por lo que se estima necesario reducir la
magnitud de los esfuerzos. Puesto que el momento flector mdximo actuante es el mismo,
independientemente del canto, el Unico modo de reducir el par de fuerzas de compresion y traccién es
aumentando el brazo mecdnico del mismo, esto es, aumentando el canto de la seccidén. A continuacién
se presenta el modelo realizado tras aumentar el canto de la viga a 4,00 m:

Figura 26 Vista del modelo estructural desarrollado para la alternativa en celosia. Canto igual a 4,00 m

Realizando el mismo cdlculo que el descrito para la alternativa de canto igual a 3 m, para este caso se
obtiene un total de 24 cordones de 0,5 por corddn traccionado, tratdndose esta vez de un nUmero mds
proximo al dispuesto en la pasarela del Barranco de las Ovejas. Sin embargo, pese a la mejora conseguida
en este aspecto, el aumento de canto conlleva una serie de inconvenientes que hacen que también deba
descartarse esta solucion, los cuales se describen a continuacion.

En primer lugar, y aunque se trata de un aspecto evidente, debe tenerse en cuenta que un aumento lineal
de luz no supone un aumento lineal de esfuerzos. Este hecho motiva que cada tipologia estructural tenga
limites de aplicabilidad en funcién de su comportamiento resistente. Para el caso particular de la tipologia
viga, frente a un aumento lineal de la luz, los esfuerzos que la solicitan aumentan cuadrdticamente, lo que
conlleva principalmente dos problemas.

Por unlado, aigualdad de canto, un aumento lineal de la luz origina un aumento cuadrdtico de la traccion,
lo que conlleva un aumento también cuadrdtico del nUmero de cordones de pretensado a disponer. Dado
gue los cordones inferiores de la celosia estéin compuestos por elementos de seccidn maciza en los que se
dispone la armadura activa pretesa, un aumento significativo del nUmero de cables obligaria a adoptar
geometrias de seccidn excesivas.

Por otro lado, debe destacarse el hecho de que en las vigas con seccién en artesa, un alma en celosia con
un tablero intermedio ofrece mayores problemas de estabilidad en el corddn superior que en el caso de
disponer alma llena. Sin embargo, a pesar de que desde el punto de vista estructural la utilizaciéon de un
alma llena es mds adecuada si los cordones comprimidos no estdn arriostrados, la fransparencia y el
aspecto estético resultan ser en este tipo de estructuras urbanas predominantes por encima de la eficiencia
estructural. Un aumento significativo de los esfuerzos de compresién podria obligar a tener que arriostrar los
cordones superiores entre si, aspecto inviable puesto que éstos constituyen los pasamanos de las barandillas,
estando al nivel de circulacion de los peatones.

Tal y como se ha comentado anteriormente, una posible solucidon a los problemas descritos consiste en
aumentar el canto de la viga, de modo que se aumente el brazo mecdnico entre el corddn superior y el
corddn inferior, pudiendo mantener valores similares de compresidn y traccion del orden de los obtenidos
en las actuaciones previas recogidas. Si bien esta solucién fue la que se llevd a cabo en el proceso de
predimensionamiento inicial, como principal conclusion de esta primera fase del estudio de soluciones
puede afirmarse que la tipologia de viga artesa con almas aligeradas y tablero intermedio cuenta con un
limite de aplicabilidad en torno a luces de 50 m.

Una de las principales premisas de la tipologia resistente adoptada hasta el momento es su estética, ligereza
y tfransparencia. Gracias a esos tres factores se hace posible la circulacion de los peatones por el interior de
la viga en artesa, donde las propias almas de la viga constituyen la barandilla de la pasarela, formando el
pasamanos mediante el corddn superior de la celosia. Si se decide mantener la circulacidén peatonal a
fravés de un tablero intermedio situado a 1,20 m del corddn superior, un aumento de canto de la pasarela
a 4,00 m obliga a que en centro-luz, la distancia entre el corddn inferior y el tablero de la pasarela sea de
2,80 m. Este aspecto resulta tremendamente limitante de cara a gdlibos por debajo de la misma. Por otro
lado, sise opta por no aumentar tanto el canto a costa de resistir mayores esfuerzos en los cordones superior
e inferior, el hecho de disponer almas aligeradas puede obligar a tener que arriostrar los cordones superiores,
aspecto inviable si se pretende mantener la circulacidn por el tablero intermedio.

Una posible solucion a la problemdtica descrita seria disponer la circulacion de los peatones sobre un
tablero inferior situado sobre vigas transversales que unieran los cordones inferiores entre si. De este modo
podria aumentarse el canto hasta alcanzar un nivel de esfuerzos asumible, sin perjudicar el gdlibo de la
pasarela. Por otro lado, esta solucidn también permitiria el arriostramiento superior de los cordones
superiores, debiendo permitir una altura libre minima adecuada.

La descripcidén de la estructura requerida realizada en el pdrrafo anterior, donde se incluye un tablero
inferior, cordones inferiores fraccionados y cordones superiores comprimidos y arriostrados, unidos ambos
mediante elementos lineales, inevitablemente conduce a una tipologia resistente tipo arco atirantado tipo
bowstring, presentdndose ésta como una evolucion natural de las vigas artesa con alma aligerada, cuya
aplicabilidad queda limitada a rangos de luces de 20 a 50 m. De este modo, se concluye que la tipologia
resistente tipo arco con tablero inferior es la adecuada para pasarelas de UHPFRC con luces superiores a 50
m, dedicando el resto de este anejo a la definicién geométrica de la solucidén adoptada para la pasarela
objeto de este proyecto, de 60 m de luz.
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3.3.- Justificacion de la geometria

3.3.1.-Arco mediante elementos modulares

El elemento principal de la pasarela objeto de este proyecto consiste en un arco atirantado tipo bowstring
construido mediante elementos modulares. Con esta eleccion se consiguen aprovechar algunas de las
ventajas mds importantes del UHPFRC en la construccién de puentes sefaladas en el Anejo I: “Estado del
Arte”, como son:

e La prefabricacién de los elementos es altamente recomendable pues permite obtener elementos
estructurales de gran calidad, pudiendo incluso eliminar los efectos principales de retraccién y limitar
en gran medida la fluencia si se someten las piezas a un tratamiento de calor

e La unién entre los distintos elementos modulares puede realizarse de manera muy sencilla, bien
aprovechando la gran eficiencia del pretensado maximizando la resistencia del UHPFRC o bien
aprovechando las elevadas tensiones de adherencia que puede desarrollar (hasta 50 MPa), lo que
permite longitudes de anclaje y solape mucho menores que en el hormigdn convencional

e La utilizacién de elementos modulares prefabricados, faciles de transportar y manejar, permite llevar
a cabo procesos constructivos mucho mds rdpidos que los convencionales, pudiendo ademds
utilizar maquinaria mds ligera que la habitual

Si bien existen distintas aplicaciones de elementos modulares de UHPFRC en la construccién de puentes y
pasarelas, como las celosias desarrolladas en la Universidad de Leipzig mediante elementos prefabricados
agislados conectados mediante el uso de pretensado, en la elaboracidén de este proyecto se ha tomado
como obra de referencia el puente WILD, en Austria, descrito en el Anegjo |: “Estado del Arte”.

Una vez decidida la utilizacion de elementos modulares para la construccién del arco de la pasarelq,
gracias a las ventajas enumeradas anteriormente, todavia faltan por decidir aspectos relativos a su
geometria, al nUmero de elementos a disponer y a la posicién relativa de los arcos entre si.

Respecto a la geometria de los arcos, decide ajustarse la forma poligonal de los mismos a una pardbola,
dado que esta forma geométrica es la antifunicular de las cargas permanentes actuantes sobre la pasarela,
a excepcion del peso propio del arco, y en general de cualquier sobrecarga actuante sobre la totalidad
del tablero (cargas verticales uniformemente repartidas por unidad de proyeccién horizontal).

Por otro lado, respecto a la posicién relativa de los arcos entre si, en una primera fase del estudio de
soluciones se planted tanto la posibilidad de disponer los arcos paralelos entre si, asi como la posibilidad de
disponer los arcos inclinados, llegando a juntarse en clave, tal y como se muestra en los siguientes modelos
tridimensionales:

Figura 27 Diferentes vistas de los modelos tridimensionales realizados para pasarela de arcos paralelos e inclinados

Finalmente, tanto por motivos estéticos como funcionales, deciden disponerse los arcos paralelos. La
eleccién de arcos inclinados habria obligado a aumentar la relacién flecha-luz o bien aumentar el ancho
de la pasarela para que la altura libre a la entrada de la misma fuese adecuada, ademds de dificultar la
modulacién de los elementos prefabricados (p.e. riostras de distinta longitud). La disposicién de arcos
paralelos permite una mejor modulacién, ademds de no interferir en la funcionalidad de la pasarela y
resultar una solucién mds estética.

3.3.2.-Relacion flecha-luz

Tras determinar la tipologia de elementos que forman los arcos, la forma geométrica a la que se ajustan los
mismos y la posicion relativa entre ellos, el siguiente paso consiste en definir un pardmetro fundamental de
un puente arco, su flecha, y por tanto la relacién flecha/luz de la pasarela.

Tal y como se ha indicado en apartados anteriores, la tipologia estructural de la pasarela objeto de este
proyecto ha sido concebida como una evolucién natural de las celosias desarrolladas con este material en
rangos de luces menores. Partiendo de esta premisa, se admiten como vdlidos valores de flecha menores a
los habituales en arcos bowstring convencionales (1/5a 1/7).

Teniendo en cuenta los aspectos indicados, en una primera fase del estudio de soluciones se plantearon
dos alternativas de flecha, 6 m (flecha/luz de 1/10) y 8,5 m (flecha/luz de 1/7), las cuales se muestran en la
siguiente figura:
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Figura 28 Geometrias alternativas: flecha 6 m (f/L de 1/10 — arriba) y flecha 8,5 m (f/L de 1/7 — abajo)

Finalmente decida adoptarse una flecha de 6 m y por tanto una relacién flecha/luz de 1/10. Los motivos
que llevan a disenar un arco tan rebajado son varios. Por un lado, una menor flecha conlleva una menor
longitud de péndolas, lo que reduce la longitud de pandeo en el caso de disponer una configuracién
distinta a las péndolas verticales, como se verd posteriormente. Por otro lado, la estética de la pasarela
resulta mucho mds ligera, acercdndose mds a las celosias indicadas anteriormente. Por Ultimo, y dentro de
un proyecto donde la innovacién juega un papel importante, decide plantearse una relacion flecha/luz
mds reducida que las convencionales, buscando llegar al limite del material.

3.3.3.- Arriostramiento de los arcos

La decisién de arriostrar o no los dos arcos paralelos que componen la pasarela tiene una gran repercusiéon
a la hora de determinar la rigidez que deben tener los mismos. De este modo, si se opta por no arriostrar los
arcos, disponiendo por tanto dos arcos exentos, deberia de dotarse de gran inercia a las secciones de los
mismos, lo que se traduciria en cantos elevados y por tanto acabaria perjudicando a la estética de la
pasarela.

Sin embargo, en una pasarela de las caracteristicas descritas anteriormente, donde se prima la ligereza de
los elementos para su facil fransporte, manejo y puesta en obra, no resulta légico penalizar las secciones de
los arcos por el mero hecho de no disponer riostras entre ellos. Es mds, gracias a la versatilidad que aporta
el prefabricado, pueden fabricarse tramos enteros de arco, que dos elementos relativos a los arcos unidos
por una riostra, de modo que se simplificase en gran medida las operaciones a realizar en obra.

Por tanto, de acorde con todo lo expuesto anteriormente, decide adoptarse la alternativa con arcos
arriostrados mediante riostras perpendiculares a los mismos, dispuestas en los quiebros de la geometria
poligonal, sobre el elemento de unidn con la péndola, asegurando que con la geometria descrita la altura
libre bajo las mismas es admisible.

3.3.4.-Separacién entre péndolas

La separacién enfre péndolas también supone un aspecto fundamental a la hora de determinar la
geometria de un arco atirantado tipo bowstring. Cuanto mayor sea la separaciéon entre péndolas, mayor
serd la distancia entre puntos de apoyo eldstico del tablero, a mayores flexiones se verd sometido el mismo
y mayores tracciones deberdn resistir las péndolas. Por otra parte, menor serd el nUmero de elementos
modulares que formardn la pasarela, mayores serdn sus dimensiones y menor serd el nUmero de uniones a
realizar en obra. Por Ultimo, también hay que tener en cuenta el componente estético, y es que cuanto
mayor sea el nimero de péndolas, mayor nimero de elementos formardn el arco y mds se podrd ajustar la
geometria poligonal a la parabdlica.

En una primera fase del estudio de soluciones se plantearon dos alternativas de niumero de péndolas,
disponiendo 6 péndolas espaciadas 8,57 m y disponiendo 8 péndolas espaciadas 6,67 m, las cuales se
muestran en la siguiente figura:

T [

Figura 29 Geometrias alternativas: 6 péndolas espaciadas 8,57 m (arriba) y 8 péndolas espaciadas 6,67 m (abajo)

Buscando el equilibrio éptimo entre estética, comportamiento resistente y optimizacién del transporte y
procedimiento constructivo, decide escogerse la segunda alternativa. De este modo se consigue un mejor
comportamiento estético global, con un arco poligonal cuya geometria se ajusta mejor a la antifunicular
de las cargas permanentes, unas péndolas que deben resistir menos tracciones y un tablero sometido a
flexiones menores. El nUmero de elementos resultantes no es excesivo, y sus dimensiones se encuentran
alrededor de 6,67 m, lo que supone una mayor facilidad para el fransporte y un facil manejo durante la fase
de montaje. Por Ultimo, se consigue una mejor estética en comparacioén con la alternativa de 6 péndolas.

Tras decidir la separacidon de péndolas en la primera fase del estudio de soluciones, el cambio de
configuracion de péndolas que se realizd en la segunda fase del mismo obligd a reestudiar la separaciéon
adoptada. Los motivos porlos que se cambid de un sistema de péndolas verticales a un sistema de péndolas
inclinadas en V o tipo Nielsen se exponen en el siguiente apartado.

La adaptacion del modelo anterior de 8 péndolas verticales cada 6,67 m a un modelo con péndolas
inclinadas en V supuso el planteamiento de dos alternativas. En la primera de ellas (geometria A), se
mantenian los puntos de unién entre las péndolas vy las vigas longitudinales, variando la posicidén de las
uniones con el arco, modificando por tanto la posicién de las riostras. En la segunda de ellas (geometria B),
se mantenian los puntos de unién entre las péndolas y el arco, variando la posicidn de las uniones con las
vigas longitudinales, originando un tramo inicial de tablero donde la distancia entre apoyos es de 1,5 veces
la separacién entre péndolas. Las siguientes figuras muestran las geometrias descritas:

yi
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Figura 30 Separacion entre péndolas segun geometria A
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Figura 31 Separacién entre péndolas segun geometria B

Si bien la geometria A es la que ofrece una mayor regularidad en la separacion entre péndolas, la reducida
relacion flecha/luz origina que las péndolas extremas tengan una inclinacién excesiva. Ademds de
perjudicar la componente estética del puente, una inclinacién tan pronunciada perjudica en gran medida
el comportamiento estructural de dichas péndolas. Por otfro lado, aproximar la posicidén de la riostra a los
apoyos hace que la altura libre resultante sea insuficiente. Por este motivo decide adoptarse la geometria
B, si bien el framo inicial del tablero deberd reforzarse con armadura pasiva.

3.3.5.-Tipologia de péndolas

Tal y como se observa en los apartados anteriores, la primera aproximacion a la solucidon estructural
mediante un arco atirantado tipo bowstring se ha realizado mediante una configuracién convencional de
péndolas verticales. Esta tipologia de péndolas, si bien tiene como principal ventaja la facilidad constructiva
y de unién al resto de elementos prefabricados, conlleva un deficiente comportamiento estructural frente
a cargas asimétricas y vibraciones.

La respuesta estructural de un arco atirantado tipo bowstring con péndolas verticales frente a cargas
asimétricas puede verse claramente en las siguientes figuras, donde se compara el comportamiento tedrico
con el comportamiento obtenido en SAP2000 frente a una sobrecarga de uso dispuesta Unicamente en la
mitad del fablero. Se observa como el hecho de que el arco no sea el antifunicular de dichas cargas origina
fuertes flexiones tanto en el arco como en el tablero.
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Figura 32 Ley de momentos en bowstring con péndolas verticales frente sobrecargas asimétricas [Ortega et al. 2010]

Figura 33 Ley de momentos de la pasarela frente sobrecargas asimétricas

Como alternativa a la disposicion de péndolas anterior, en 1926 Octavius Nielsen patentd un sistema de
péndolas inclinadas segin una configuracion en V que transformaba el esquema resistente tipo arco en
otro tipo viga, comportdndose el conjunto de forma mds préxima a una viga en celosia. Efectivamente,
cuando existen péndolas inclinadas, el traslado de la carga a los apoyos se mejora gracias a la componente
inclinada de la fuerza de las péndolas. De este modo, el conjunto arco-péndolas-tablero pasa a funcionar
como una viga, cuya alma estd formada por las péndolas, y las leyes de momentos flectores en arco y
tablero disminuyen notablemente respecto las que se generan en el caso de los puentes con péndolas
verticales. Las siguientes figuras muestran la respuesta estructural de un arco atirantado con péndolas
inclinadas tipo Nielsen frente a cargas asimétricas, comparando el comportamiento tedrico con el
comportamiento obtenido en SAP2000.

AAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAAAL/

AN
151‘20!0!0’0&0:0!0351 :0:0:032_‘3.“

]
i
I

Figura 35 Ley de momentos de la pasarela frente sobrecargas asimétricas

Como contrapunto, la principal limitacion del esquema tipo Nielsen consiste en la posibilidad de que una o
varias péndolas entren en compresion. Este hecho se produce bajo un esquema de sobrecargas asimétrico,
cuando la relacion entre sobrecargas y cargas permanentes es elevada, tal y como sucede en estructuras
ligeras como las pasarelas. Si bien este aspecto podria ser limitante en el caso de utilizar barras de acero
como péndolas, puesto que podria producirse una inestabilidad de las mismas y por tanto dejarian de
trabajar, el hecho de disponer péndolas de hormigdn con una notable rigidez axil favorece en gran medida
la utilizacién de este sistema. Unicamente deberd comprobarse que los efectos de segundo orden
originados por imperfecciones geométricas pueden ser asumidos por la péndola.

Por otro lado, las frecuencias naturales de la pasarela también dependen en gran medida de la
configuracién de péndolas adoptada. Una de las principales limitaciones en el disefio de una pasarela es
su comportamiento dindmico, dado que se tratan de estructuras muy ligeras donde este tipo de fendmenos
pueden ser de gran relevancia. Existen numerosos casos en la bibliografia de pasarelas que han tenido
problemas en relacién con este aspecto, como la pasarela del Milenio en Londres. A falta de realizar un
andlisis dindmico detallado, aspecto que sobrepasa el alcance de este proyecto, la aptitud de la pasarela
frente a vibraciones se ha comprobado en relacién a los rangos criticos definidos en distintas normativas,
como la IAP-11 o la guia técnica del SETRA “Assessment of vibrational behaviour of footbridges under
pedestrian loading”.

Tras realizar un andlisis modal de la alternativa con péndolas verticales, se obtienen unos resultados de
frecuencia propia para el primer modo de vibracién vertical inadmisibles. Sin embargo, si se analiza la
alternativa con péndolas inclinadas, puede observarse cdmo la nueva disposicion de péndolas consigue
rigidizar la pasarela longitudinalmente de manera notable, aumentando la frecuencia natural hasta un valor
situado por encima de 2 Hz, definiendo un riesgo bajo segun el SETRA.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 13




DOCUMENTO N°1 MEMORIA

4.- HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL

El proceso de cdlculo y dimensionamiento de una estructura formada por elementos lineales de hormigdn,
como la pasarela objeto de este proyecto, presenta en general dos grandes partes. La primera de ellas
corresponde a la obtenciéon de los esfuerzos que solicitan a los distintos elementos. Si se acepta un cdlculo
eldstico lineal, esta primera parte puede realizarse con un software convencional de cdlculo de estructuras.
En segundo lugar, una vez conocidos los esfuerzos actuantes, debe realizarse el dimensionamiento de los
distintos elementos a partir del dimensionamiento de las secciones criticas que forman los mismos. Para ello,
se requiere un cdlculo mecdnicamente no lineal mediante herramientas que agilicen el proceso de
dimensionamiento seccional. Sin embargo, las herramientas informdticas comerciales disponibles en la
actualidad a menudo cuentan con una aplicabilidad limitada a casos convencionales, ya sea por la
geometria de las secciones o por los materiales que las constituyen.

El dimensionamiento de una estructura de UHPFRC requiere de una herramienta de cdlculo seccional
basada en el comportamiento del material, permitiendo adaptar la misma a distinfas ecuaciones
constitutivas. Por otro lado, las altas prestaciones del material provocan que las geometrias habituales de
los elementos de hormigdn resulten excesivas a la hora de aplicarlas, debiendo buscar geometrias mdas
parecidas a las estructuras metdlicas (secciones huecas, secciones en doble T, etc). Para ello, la herramienta
a utilizar en el dimensionamiento debe adaptarse a cualquier geometria posible.

Estos hechos han motivado el desarrollo de una HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL para la realizacion
de este proyecto. Mediante esta herramienta informdtica es posible obtener el diagrama de interaccion
axil-flector de una seccién con cualquier geometria y formada por cualquier material del cual se conozca
su ecuacion constitutiva. Ademds, esta herramienta permite la infroduccidén de secciones armadas con
armadura pasiva, armadura activa pretesa, armadura activa postesa y armadas con armadura activa
pretesa y postesa, solucidon conocida como doble pretensado, habitual en elementos prefabricados.

4.1.1.-Cdlculo del diagrama de interaccion

Los diagramas de interaccion axil — flector de rotura (diagrama de interaccion N-M) son dbacos planos que
representan la totalidad de pares de valores axil Ultimo — flector Ultimo (Nu — Mu) que agotan una
determinada seccién, conocidos el tipo de material, geometria, cuantia y distribucidén de armado.

La principal ventaja de los diagramas de interaccién es que permiten dimensionar o comprobar una seccidn
sometida a unas determinadas solicitaciones normales de forma sencilla, directa y precisa, ya que parten
de las leyes constitutivas de los materiales y se ajustan a las hipdtesis de comportamiento de los mismos. Este
Ultimo aspecto resulta fundamental cuando se trata del disefio con materiales no convencionales, donde
a menudo se carece de formulaciones empiricas para el dimensionamiento o comprobacion y Unicamente
se cuenta con las ecuaciones constitutivas de los mismos obtenidas en laboratorio. Ademds de conocer
dichas ecuaciones, para elaborar el diagrama es necesario fijar unos dominios de deformacidén que variardn
segun el material empleado.

Los dominios de deformacién definen todas las solicitaciones normales de manera continua, desde la
traccidén pura hasta la compresidn pura, a partir de la deformacién limite de una determinada fibra (pivote)
y de la posicién de la fibra neutra (FN), la cual varia entre -« y +. Dentro de cada dominio de deformacion,
la posicidn y deformacion limite del pivote correspondiente y cada una de las posiciones de la fibra neutra
definen dos puntos de paso de distintos planos de deformacién de rotura, cada uno de los cuales estd
asociado a un par de esfuerzos (Nu— Mu) que agotan la seccion.

Partiendo de un determinado plano de rotura, la ley de deformaciones origina una ley de tensiones segin
las ecuaciones constitutivas de cada material. Planteando las ecuaciones de equilibrio seccional, se
obtienen el axil y momento resultante, los cuales constituyen las solicitaciones resistidas. La siguiente figura
sintetiza el proceso:
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Figura 36 Tensiones y esfuerzos correspondientes a un plano de deformacion limite

La obtencidén de la totalidad de puntos del diagrama es un proceso iterativo en el cual se van recorriendo
cada uno de los dominios de deformacién, pivotando en la fibra correspondiente y variando la posicién de
la fibra neutra hasta que se alcanza la deformacién limite en el pivote correspondiente al siguiente dominio,
momento en el cual se cambia de dominio de deformacidn. El proceso a seguir para la obtencién de un
par de puntos del diagrama de interaccidon N-M correspondiente a un determinado plano de deformacién
se resume en la siguiente figura:

PLANO DE DEFORMACION
Pivote
+
Posiciéon FN (x)
ECUACIONES DE - J,
COMPATIBILIDAD
DEFORMACIONES
(g)
ECUACIONES - J,
CONSTITUTIVAS
TENSIONES
()
ECUACIONES DE - J,
EQUILIBRIO
ESFUERZOS
(Nu, My)

Figura 37 Proceso de obtencidn del axil y momento flector Ultimos correspondientes a un plano de deformacion limite

Una vez obtenido el diagrama, basta con representar en él las solicitaciones de cdlculo (Na — M4). Cualquier
punto interior al diagrama de interaccién representa un plano de deformacion en el que no agota ningun
material por lo que, en caso de que los esfuerzos de cdlculo se encuentren en el interior del mismo, éstos
corresponden a una solicitacién resistida por la seccidn.
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4.1.2.-Dominios de deformacion de las secciones

Tal y como se indica en el Anejo n°3: "Herramienta de cdlculo seccional”, se considera que se produce el
agotamiento de una determinada seccién cuando una de sus fibras (pivote) alcanza una deformacion
limite. Para la definicién de dichos pivotes se han seguido las recomendaciones francesas SETRA-AFGC, las
cuales constituyen una adaptacién del Eurocddigo 2 para el UHPFRC. Al igual que el Eurocddigo, las
recomendaciones proponen 3 pivotes para curvaturas positivas y 3 pivotes para curvaturas negativas. Los
pivotes considerados, asi como su posicién y deformacion limite son:

e Pivote A - Limite de alargamiento por traccion de la armadura pasiva
o Posicidon: Armadura mds traccionada

o Deformacion limite: 10 %o

e Pivote B - Limite de deformacidén unitaria del UHPFRC a compresion
o Posicidon: Fibra de la seccidn mds comprimida

o Deformacion limite: 3'5 %o

e Pivote C - Limite de deformacién unitaria del UHPFRC a compresidn pura
o Posiciéon: (1- 1000 fcd/3-Ecm)-h

o Deformacién limite: fcd/Ecm

La siguiente figura muestra la definicion de los pivotes recogida en las recomendaciones francesas:

1000.f,

(1——).h

3E, Mg

Figura 38 Pivotes de deformacion para secciones de UHPFRC (SETRA, 2013)

Los pivotes indicados definen 3 dominios de deformacion para cada tipo de curvatura, por lo que el
diagrama N-M estard constituido por 6 tramos correspondientes a los 6 dominios de deformacién existentes.
Para el caso de curvaturas positivas se han considerado los siguientes dominios de deformacidn (siendo
igual su definicién para el caso de curvaturas negativas):

e Dominio 1 - Traccién pura + Flexidn compuesta pivotando en A
e Dominio 2 - Flexién compuesta pivotando en B
e Dominio 3 - Compresién pura + Flexion compuesta pivotando en C

Dado que en la herramienta informdtica se han considerado distintas posibilidades de armado, ha sido
necesario adaptar la posicién del pivote A asi como su deformacion limite, detalldndose en el citado anejo
los distintos dominios de deformacién seguin las caracteristicas consideradas.

4.1.3.-Implementacion del programa de cdlculo seccional

En el apartadon®4.1.1: “Cdiculo del diagrama de interaccion” se ha descrito el procedimiento para obtener
el diagrama de interaccién N-M de una determinada secciéon: dado un plano de deformacién definido por
la deformacion limite de un pivote y por la posicidn de la fibra neutra se tiene la deformacién en cada punto
de la seccion; mediante la ecuaciéon constitutiva del material pertinente se obtiene la tensién en cada punto
de la seccién y mediante ecuaciones de equilibrio, integrando dichas tensiones, se obtiene el valor Ny-My
correspondiente al plano de deformacién considerado. Definiendo ese par de esfuerzos para todo plano
de deformacion segun los distintos dominios de deformacion puede obtenerse un diagrama de interaccion
de la seccién dentro del cual cualquier solicitacién es resistida.

El programa de cdilculo seccional que se plantea permite obtener el diagrama de interaccién de secciones
con al menos un plano de simetria sometidas a un axil y a una flexion recta de eje horizontal. En base a ello,
para poder implementar el proceso descrito en el pdrrafo anterior en el programa informdtico, es necesario
discretizar la seccidon en un niUmero suficiente de bandas horizontales. Dado un plano de deformacién, cada
una de las bandas estard sometida a una determinada deformacion. Conocida la deformacién de cada
banda, podrd obtenerse la tensidn a la que estd sometida. En funcidn de la geometria de la seccidén y del
espesor de banda considerado, cada una de ellas tendrd un drea que multiplicada por la tensiéon
correspondiente dard el axil en cada banda. El axil de cada banda multiplicado por la distancia al centro
de referencia de esfuerzos de la seccién (normalmente el centro de gravedad de la seccién bruta) dard el
momento flector en cada banda. La suma de la fotalidad de axiles de cada banda junto a la suma de la
totalidad de flectores de cada banda proporcionard el par de esfuerzos Nu-My resistidos por la seccidn para
el plano de deformacién considerado. Debe destacarse que en cada banda se ha considerado el drea
real de hormigdn, descontando el drea ocupada por armaduras pasivas o activas.

La siguiente figura muestra la division en bandas de una seccién en la cual se observa como la banda i
genera un axil Ni en funcién de su tensidn y de su drea. A su vez, el axil Ni multiplicado por la distancia yi del
centro de gravedad de la banda al centro de referencia de esfuerzos de la seccidn proporciona un
momento flector Mi. Ese proceso repetido para cada banda en la que se divide la seccidn proporciona el
par de esfuerzos Nu-My para un plano de deformacién dado.

s e
- £ £ .//. VAV ES AV S S
Yi y;
A o i

Figura 39 Division en bandas de una seccidon para su posterior integracion

Tras esta breve descripcion del funcionamiento del programa de cdlculo seccional, a continuacién se
presenta el diagrama de flujo del programa:
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CALCULO CARACTERISTICAS SECCION

DATOS DE ENTRADA
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!
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i<n® bandas

CALCULO BANDAS

Ancho

Area
Coordenaday

|

|

|

!

Area
Momento estatico
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Ceniro de gravedad

CALCULO CARACTERISTICAS ARMADURA PASIVA

Area
Coordenada y

CALCULO CARACTERISTICAS ARMADURA ACTIVA

Area
Coordenaday

PRETENSADO

Comprobacion tensional fuerza de tesado
Estimacion fuerza de pretensado
Cdleulo de predeformacion inicial

I

DEFINICION DE PIVOTES

Deformacion limite

Posicion
cArMadura pasivag sArmMadura activa? sAdherente?
No Si
No
‘L A
v v
PIVOTE A PIVOTE A PIVOTE A PIVOTE B PIVOTE C
Armadura pasiva mas traccionada Fibra seccién mas fraccionada Armadura activa mas traccionada Fibra seccidn mas comprimida n definida en normativa
Deformacién limite armadura pasiva Deformacion limite hormigén a traccisn Deformacion limite armadura activa — ep0 Deformacién limite hormigén a compresion

l

mite hormigén a compresidn pura

|

DIAGRAMA N-M -
DOMINIO DE DEFORMACION N -

PLANO DE DEFORMACION i

Deformacisn fiia en pivote n
Curvatura inicial + incremento curvatura * i
Deformacion en pivote n+1

ECUACIONES CONSTITUTIVAS I
DE LOS MATERIALES

zDeformacién en pivote n + 1
>

DOMINIO DE DEFORMACION N+1

DOMINIO DE DEFORMACION N

Deformacién limite en pivote n + 12

v

!

ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL
BANDAS

Deformacion en cada banda
Tensién en cada banda

ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL
ARMADURA PASIVA

Deformacion en cada armadura
Tension en cada armadura

|

ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL
ARMADURA ACTIVA

Deformacion en cada armadura
Tension en cada armadura

v

| ECUACIONES DE EQUILIBRIO ||

CALCULO DE ESFUERZOS
Nu - Mu

Figura 40 Diagrama de flujo del programa
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Respecto a los datos de entrada necesarios para la utilizacidén del programa, éstos pueden agruparse en
cuatro grandes blogues:

e Geometria

La HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL permite obtener los diagramas de interaccién de cualquier
seccién con al menos un plano de simetria, maciza o con un Unico hueco.

e Armado

La HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL permite considerar secciones no armadas, armadas con
armadura pasiva, armadas con armadura activa pretesa, armadas con armadura activa postesa
(adherente o no adherente) y cualquier combinacion de ambas (excepto pretesa + postesa adherente). A
la combinacion de armadura pretesa y armadura postesa no adherente, muy comuin en elementos
prefabricados, se le ha denominado “doble pretensado”.

e Prefensado

La HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL permite estimar la deformacién de neutralizacién de las
armaduras asi como redlizar las comprobaciones tensionales pertinentes en las armaduras activas a partir
de la introduccion de la fuerza de tesado por corddn o por vainag, segin sead pretesa o postesa. Para estimar
la fuerza de pretensado, también debe introducirse el valor estimado de pérdidas de pretensado
(instantdneas y fotales).

e Ecuaciones constitutivas de los materiales

La HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL permite obtener el diagrama de interaccién axil-flector de una
seccion constituida por cualquier material cuyas ecuaciones constitutivas sean conocidas. En el Anejo n°3:
“Herramienta de cdlculo seccional” se recogen una serie de ejemplos de aplicacion tanto para hormigdn
convencional a partir de las ecuaciones de Sargin como para UHPFRC a partir de las ecuaciones
constitutivas descritas en el citado anejo.

La descripcidon detallada de los algoritmos utilizados asi como los ejemplos de aplicacion indicados se
recogen en el Anejo lll: “"Herramienta de cdlculo seccional”.

5.- DISENO ESTRUCTURAL

5.1.- Descripcion general de la estructura

La estructura objeto de este proyecto es una pasarela peatonal tipo arco atirantado (bowstring) que salva
una luz de 60 my cuenta con un ancho Util de tablero de 3,00 m. La pasarela estd compuesta por dos arcos
poligonales, arriostrados entre si, unidos a sendas vigas longitudinales mediante péndolas oblicuas,
empleando una configuracion tipo Nielsen. Las péndolas se encuentran espaciadas entre si 6,67 m a
excepcion de las péndolas iniciales, que tal y como se indicé en el Anejo lI: “Estudio de soluciones” se
encuentran a 10 m de los apoyos. Las vigas longitudinales se encuentran unidas entre si a través de vigas
fransversales espaciadas 3,33 m, sobre las que se dispone una losa de piso de 6 cm de espesor. Los arcos
cuentan con una flecha mdxima a ejes de 6,12 m lo que conlleva una relacién flecha/luz de 1/9,8, mientras
que las vigas longitudinales cuentan con un canto de 0,50 m, lo que conlleva una relacidon de esbeltez
(luz/canto) de 120. Las siguientes figuras muestran las dimensiones generales de la pasarela:

596

Figura 41 Dimensiones generales en alzado de la pasarela

3,80
3,00

380
3pa

! B.67 B.67 B.87 887 B8.67 867 8,67 887 B.67

Figura 43 Dimensiones generales en planta de la pasarela (arcos y riostras)

La pasarela estd compuesta por una serie de elementos prefabricados unidos entre si mediante pretensado
exterior y llaves de cortante, de manera similar al puente WILD descrito en el Anejo I: “Estado del Arte”. La
division en elementos de la estructura se ha realizado teniendo en cuenta condicionantes estructurales,
constructivos y de transporte, buscando que ningin elemento supere las dimensiones maximas permitidas
por largo para un transporte convencional (no asi en ancho o altura) y que la unién entre elementos se aleje
de las zonas criticas. Por ejemplo, la unidn entre framos de viga longitudinal se realiza a 1/3 de la viga
fransversal anterior, coincidiendo aproximadamente con la seccidn de momento nulo, mientras que la
unién entre tramos de arco se hace a 1,10 m de la unién con la péndola.
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Figura 44 Division en elementos prefabricados de la pasarela

Tras describir la estructura de forma general, en los siguientes apartados se procede a describir de forma
detallada los distintos elementos asi como las uniones entre ellos.

5.2.- Descripcion de los elementos que forman la estructura

5.2.1.-Arcos

Los arcos que sustentan la pasarela objeto de este proyecto estdn compuestos por nueve framos
poligonales (2 tramos de 7,75 m de longitud, 6 framos de 6,70 m de longitud y 1 tramo central de 4,40 m)
ajustados a una pardbola con los siguientes puntos de paso (x, y): (0, 0), (30, 6,2) y (60, 0). El motivo de buscar
una relacion flecha/luz ligeramente menor a 1/10 responde a la necesidad de respetar una altura libre
minima de 2,20 m. La seccidn tipo del elemento arco es una seccidon hueca rectangular de 0,40 x 0,40 m
con un espesor superior e inferior de 10 cm y un espesor lateral de 5 cm. Los elementos tipo arco cuentan
con un pretensado exterior no adherente dispuesto en el hueco interior de la seccidon, compuesto por cuatro
cables de un Unico corddn envainado engrasado de 12,7 mm (0,5”) situados cada uno en las esquinas del
hueco, no siendo necesario de forma general ningun otro tipo de armado. Debe destacarse que, al igual
que en el puente WILD, el pretensado del arco se dispone Unicamente como mecanismo de unidén y no
responde a ningun otro requisito estructural (el propio arco se encuentra comprimido), por lo que la cuantia
dispuesta es minima. Los elementos tipo arco presentan un macizado en su tframo final tanto para ejecutar
la unién con la péndola como para constituir un pasador que se introduce en el siguiente elemento tipo
arco a modo de llave de cortante. Estas uniones se describen a contfinuacién en los apartados
correspondientes. La siguiente figura muestra dos secciones tipo del arco, en el tramo aligerado y en el
framo macizado, respectivamente:

(&
o
o
o
o
8]
@

0,05 0,30 00 0,05

Iy
2C1/0,5" ‘ 2C1/0,5"

=) =] o
= = = S
=] o = S
— A ]
= =] ) o ©w
+| & — =3 -
o =) =) = =
— A 3
=] = o o
- . - (=]
o = =] S
2C1/0,5" 2C1/0,5"

0,06 0,28 0,06 0,02 0,02

Figura 45 Seccion tipo del arco en tramo aligerado (izquierda) y en tramo macizado (derecha)

5.2.2.-Vigas longitudinales

Las vigas longitudinales que forman la pasarela estdn compuestas por nueve tramos rectos distribuidos
como se indica a continuacion: 2 tramos iniciales de 11,52 m, 6 tramos intermedios de 6,67 m y 1 tframo
central de 2,22 m. La secciodn tipo del elemento viga longitudinal es una seccion hueca rectangular de 0,40
x 0,50 m con un espesor superior e inferior de 10 cm y un espesor lateral de 5 cm. Los elementos tipo viga
longitudinal cuentan con un pretensado exterior no adherente dispuesto en el hueco interior de la seccion,
compuesto por cuatro cables de seis cordones desnudos de 12,7 mm (0,5") situados cerca de las esquinas
del hueco, no siendo necesario de forma general ningun oftro tipo de armado a excepcidén del elemento
inicial, donde deben disponerse 4 redondos de 16 mm de didmetro en la base inferior. Debe destacarse
como, al contrario que en el arco, el pretensado representa un aspecto fundamental para el
comportamiento resistente de la viga longitudinal, disponiendo por tanto una cuantia muy superior a la
dispuesta en el arco. La siguiente figura muestra dos secciones tipo de la viga longitudinal, en el framo
aligerado del elemento inicial e intermedio, respectivamente:
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Figura 46 Seccidn tipo de la viga longitudinal en zona aligerada, tramo inicial (izquierda) y tramo intermedio (derecha)

Aligual que los elementos tipo arco, los elementos fipo viga longitudinal presentan un macizado en su framo
final tanto para ejecutar la unidén con la péndola como para constituir un pasador que se intfroduce en el
siguiente elemento tipo viga longitudinal a modo de llave de cortante. Estas uniones se describen a
continuacién en los apartados correspondientes. La siguiente figura muestra una secciéon tipo de la viga
longitudinal en la zona macizada.
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Figura 47 Seccidn tipo de la viga longitudinal en zona macizada

5.2.3.-Vigas transversales

Las vigas longitudinales que componen la pasarela se encuentran unidas entre si por diecisiete vigas
transversales de 3,00 m de longitud, ademds de por dos riostras iniciales, también de 3,00 m de longitud. La
seccion tipo del elemento viga transversal es una seccidon hueca rectangular de 0,40 x 0,40 m con un espesor
superior e inferior de 10 cm y un espesor lateral de 5 cm, mientras que las riostras iniciales presentan una
seccién hueca rectangular de 0,80 x 0,40 y 10 cm de espesor. Las vigas transversales no necesitan ningin
tipo de armado por cdlculo, siendo capaces de resistir por si mismas los esfuerzos que las solicitan. Sin
embargo, por motivos de fabricacién, es necesario disponer un armado de conexidn entre las vigas
fransversales y las longitudinales, tal y como se detalla en el Anejo V: “Proceso constructivo”. Aligual que en
los elementos anteriores, el entorno de la unidn se encuentra macizado. La siguiente figura muestra dos
secciones tipo de la viga fransversal, en el tramo aligerado y en el tramo macizado, respectivamente:
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Figura 48 Seccidn tipo de la viga transversal en tramo aligerado (izquierda) y en tramo macizado (derechaq)
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5.2.4.-Riostras

Los arcos que componen la pasarela se encuentran unidos entre si por ocho riostras de 3,00 m de longitud,
ademds de por las dos riostras iniciales citadas anteriormente. La seccion tipo del elemento riostra es una
secciéon hueca poligonal de aproximadamente 0,50 x 0,50 m, la cual se adapta a la geometria del arco,
con un espesor superior, inferior y lateral de 8 cm. Las riostras no presentan ningun tipo de armado y son
capaces de resistir por si mismas los esfuerzos que las solicitan. Sin embargo, por motivos de fabricacién, es
necesario disponer un armado de conexidn entre las riostras y los arcos, tal y como se detalla en el Anejo V:
“Proceso constructivo”. Al igual que en los elementos anteriores, el entorno de la unidén se encuentra

macizado. La siguiente figura muestra dos secciones tipo de la riostra, en el framo aligerado y en el framo
macizado, respectivamente:
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Figura 49 Seccidn tipo de la riostra en tramo aligerado (izquierda) y en tramo macizado (derechaq)

5.2.5.-Péndolas

La unién entre las vigas longitudinales y los arcos se lleva a cabo mediante dos sistemas de catorce péndolas
cada uno, dispuestos segin una configuracidn tipo Nielsen. Las péndolas suponen un elemento singular de
la pasarela puesto que también estdn formadas por elementos de UHPFRC. Si bien la durabilidad del
conjunto de la estructura justifica esta decisién, asi como el hecho de proponer una solucién no
convencional, el comportamiento de la péndola y mds concretamente la respuesta de la unidn entre ésta
y el resto de elementos requieren de un andlisis en detalle, lo que abre la puerta a futuros trabajos de
investigacion. Si bien la péndola presenta una seccién rectangular de 0,12 x 0,12 m, la singularidad de la
misma hace que deban distinguirse distintos tramos de armado, en consonancia con el tipo de unién que
se comentard en el apartado correspondiente. Asi, debe distinguirse un tramo inicial, armado mediante dos
barras de 16 mm de didmetro y pretensado mediante dos cordones de 12,7 mm (0,5"); a continuacioén, y
constituyendo la mayor parte de la péndola, un framo armado por cuatro barras de 12 mm de didmetro; y
por Ultimo un framo armado nuevamente por dos barras de 16 mm. La justificacion de estos armados se
realiza en el apartado correspondiente a la unién de las péndolas con el resto de elementos. La siguiente

figura muestra las distintas secciones tipo existentes en la pasarela, incluyendo las secciones en las que se
produce solape:
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5.2.6.-Losa de piso

Las losas de piso sobre las que circulardn los peatones estdn compuestas por seis placas rectangulares de
10,00 x 3,00 my 6 cm de espesor, apoyadas sobre las vigas tfransversales. Las placas no cuentan con ningun
tipo de armado, siendo capaces de resistir por si mismas resistir los esfuerzos que las solicitan.

5.3.- Descripcion de las uniones entre distintos elementos

5.3.1.-Unidén arco - arco

Como se ha indicado anteriormente, los distintos tramos de arco se unen entre si gracias a la accién del
pretensado, el cual permite que a partir de la fase constructiva los distintos elementos trabajen
conjuntamente. En fase de servicio, la propia geometria del arco moviliza esfuerzos de compresioén, por lo
que se favorece todavia mds el tfrabajo conjunto de los distintos tramos. Tal y como se observa en la figura
51, la unidn entre distintos framos de arco se realiza a una distancia de 1,10 m de la unidn entre el arco y la
péndola, de modo que se evite la concentracidon de tensiones.
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Figura 51 Detalle de union arco —arco

Por otro lado, para lograr el correcto funcionamiento de la unién frente a solicitaciones tangenciales, los
extremos finales de los elementos tipo arco son macizados, constituyendo un recrecido de hormigdén a modo
de pasador que se infroduce en el interior del siguiente tramo, formando una unién macho-hembra. La
resistencia frente a esfuerzos tangenciales de la unidn se concentra en la resistencia de dicho elemento,
pudiendo disponerse en su interior una barra de acero en caso de ser necesario. La siguiente figura muestra
una seccidn tipo del arco en el framo con recrecido:

0,40

2C1/0,5"

2C1/0,5"

0,26

0,30

Figura 52 Seccidn tipo del arco en tramo con recrecido

5.3.2.-Unidn riostra - arco

Para simplificar el proceso constructivo y reducir las uniones en obra, tal y como se observa en la figura 53,
los tramos individuales que forman el arco de la pasarela estdn compuestos por dos tramos de arco
paralelos y una riostra que los une en la zona de unién con la péndola. Esto supone que la unidén entre la
riostra y los arcos se ejecuta en la planta de prefabricados, constituyendo una unién monolitica
convencional. Como se ha indicado anteriormente, por motivos de fabricacion, es necesario disponer un
armado de conexion entre las riostras y los arcos, tal y como se detalla en el Anejo V: *Proceso constructivo”.

=

Figura 53 Detalle union riostra — arco

5.3.3.-Unidn viga longitudinal - viga longitudinal

Aligual gue en la unién entre elementos tipo arco, los distintos tramos de viga longitudinal también se unen
entre si gracias a la accién del pretensado. Sin embargo, si bien el pretensado de los elementos del arco
tenia como Unica funcidén movilizar el comportamiento estructural tipo arco durante la fase constructiva, el
pretensado de las vigas longitudinales tiene una funcién fundamental en el comportamiento estructural del
conjunto de la pasarela. Mientras que en un arco atirantado tipo bowstring el arco se encuentra
obviamente comprimido, el tablero se encuentra sometido a fuertes tfracciones, por lo que el pretensado
de las vigas longitudinales debe diseiarse de modo que la unidén se encuentre siempre comprimida bajo
cualquier combinacién de acciones. Tal y como se observa en la figura 54, la unién entre distintos tramos
de viga longitudinal se realiza a una distancia de 1/3 de la separacién entre vigas fransversales, buscando
una zona de momento nulo, lo que conlleva que las uniones entre vigas longitudinales estdn sometidas a
una distribucién constante de tensiones, pudiendo disponerse el mismo pretensado en la capa superiory en
la capa inferior.

1,10

Figura 54 Detalle de unidn viga longitudinal — viga longitudinal
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Respecto al funcionamiento de la unidn frente a solicitaciones tangenciales, se emplea el mismo recurso
gue en la unidn entre elementos tipo arco, ejecutando un pasador en los extremos finales de los elementos
que se infroducen en el extremo inicial del elemento contiguo. La siguiente figura muestra una seccion tipo
de la viga longitudinal en el framo con recrecido:

0,40

0,50
0,18
0,30

0,30
Figura 55 Seccidn tipo de la viga longitudinal en tramo con recrecido

5.3.4.-Unidn viga transversal - viga longitudinal

Al igual que los elementos que forman el arco de la pasarela, para simplificar el proceso constructivo y
reducir las uniones en obra, tal y como se observa en la figura 56, los framos individuales que forman el
tablero de la pasarela estdn compuestos por dos tramos de viga longitudinal paralelos y dos vigas
transversales que los unen en las zonas de unidén con la péndola. Esto supone que la unidn entre la viga
transversal y las vigas longitudinales se ejecuta en la planta de prefabricados, constituyendo una unién
monolitica convencional. Como se ha indicado anteriormente, por motivos de fabricacién, es necesario
disponer un armado de conexion entre las vigas transversales y las vigas longitudinales, tal y como se detalla
en el Anejo V: "Proceso constructivo”.

[ L ]

[ ]

Figura 56 Detalle unidn viga transversal — viga longitudinal

5.3.5.-Unidn péndola - arco

Las uniones de las péndolas al resto de elementos, y en concreto las uniones de las péndolas al arco suponen
quizés el aspecto mds delicado de la pasarela, lo que motiva que dichas uniones sean objeto de futuros
ensayos experimentales. Tal y como se indica en el Anejo II: “Estudio de soluciones”, una de las principales
ventajas de la utilizacion del UHPFRC en la estructura en general, y en las péndolas en particular, es su
excelente durabilidad. Dicha durabilidad estd supeditada a que, durante la totalidad de la fase de servicio,
los elementos Unicamente presenten la microfisuracién tipica de este material, fisuracién despreciable
desde el punto de vista de la durabilidad. Sin embargo, ese tipo de fisuracidon Unicamente es posible cuando
existen fibras de acero cosiendo dichas fisuras, lo que lleva a que en uniones entre elementos hormigonados
en distintos tiempos no haya transmisién de fibras y por tanto no se pueda contar con su colaboraciéon en la
resistencia a tracciéon. En determinadas zonas, como en la unidn entre la péndola vy la viga longitudinal,
pueden prepararse unas esperas y unos caces, realizando un hormigonado in situ de la unidn que permita
tener en cuenta la colaboracion de las fibras. Esta solucidn es posible en aquellas zonas facilmente
accesibles, debiendo buscar otfras soluciones para la unidén entre las péndolas y el arco.

La solucién que se propone estd basada en la premisa de que bajo ningun concepto la unidn entre la
péndola y el arco debe descomprimirse, asegurando por tanto la durabilidad de la misma. Para conseguir
el pretensado de la unidén, se recurre a una solucidén propia de las estructuras metdlicas, basada en las
uniones pretensadas con tornillos de alta resistencia. De este modo, en el extremo superior de la péndola se
dejan embebidos dos cordones de 12,7 mm (0,5") los cuales sobresalen en la parte superior del elemento
como esperas. Dichos cables se infroducen en vainas previamente embebidas en el codo del elemento
fipo arco, sobresaliendo por la parte superior del mismo. Una vez introducidos los cables en las vainas, se
procede al pretensado de los mismos, con una fuerza de tesado igual a 1,30 veces la mdxima traccién que
sufrird la péndola en hipdtesis de Estado Limite Ultimo, de modo que se asegura que en ningin momento se
producird la descompresidn de la unidn. Tras pretensar los cables, las vainas se inyectan a través de orificios
dispuestos en los anclajes soldados a ellas, macizando de este modo el codo del elemento tipo arco. Los
cables de pretensado se encuentran debidamente anclados en la péndola segin la longitud de
transferencia necesaria, disponiéndose a su vez el armado pasivo desde el mismo extremo superior de ésta.
De este modo, a partir de la seccidén donde la armadura activa se encuentra completamente anclada y
por tanto la armadura pasiva es requerida, ésta también se encuentra anclada y por tanto puede trabajar
al limite eldstico. Por Ultimo, debe destacarse que las péndolas se intfroducen 5 cm en la zona macizada del
arco, ejecutando una llave de cortante, donde para no deteriorar el hormigdn del extremo superior de Ia
péndola, se intfroduce un neopreno entre la misma y el arco. La siguiente figura muestra un detalle de la
union:

Figura 57 Detalle de unidn péndola - arco

Noétese que para que los cables de pretensado no se intersecten entre si, cada par de péndolas dispuesto
en la unién se encuentra girado 90° entre si.
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5.3.6.-Unidn péndola - viga longitudinal

La unién entre la péndola vy la viga longitudinal no representa una unién tan critica como la unién entre la
péndolay el arco pues, dada su mayor accesibilidad, permite la utilizacidon de sistemas mds convencionales
en el dmbito del prefabricado. De este modo, se ha desarrollado una tipologia de unién inspirada en el
sistema de pies de pilar HPKM de PEIKKO, desarrollado para el solape entre pilares prefabricados y la unidn
de estos a la cimentacién. Esta unidn se compone de distintos elementos.

En primer lugar, en el extremo inferior de la péndola se disponen dos barras de didmetro 16 mm, que aligual
que en el extremo superior, se solapan con los cuatro redondos de 12 mm que discurren por la prdctica
totalidad de la misma. Dicha barra lleva soldada en su parte inferior una chapa con un orificio, de manera
similar al pie de pilar mostrado en la figura 58.

Por otro lado, en la zona de unién de la viga longitudinal se dejan embebidas dos barras de didmetro 16
mm con los extremos superiores mecanizados, a modo de esperas, al igual que se deja preparado un
pequeno caz. El hecho de mecanizar los extremos de las barras embebidas en la viga permite la perfecta
nivelaciéon de la péndola mediante una serie de tuercas y arandelas, tal y como se muestra en la figura 58.
Durante la totalidad del proceso constructivo, y en concreto durante la unidn de las péndolas, las
tolerancias son un aspecto muy importante. De este modo, mediante el sistema descrito, cualquier
desviacién producida durante la unién de la péndola con el arco puede ser corregida al unir la péndola a
las vigas, gracias al hecho de contar con una unidn nivelable mediante tuercas.

Figura 58 Detalle y proceso de montaje del sistema de pies de pilar HPKM de PEIKKO

A modo de sintesis del comportamiento de la unidn, la traccién de la péndola se tfransmite mediante solape
de los cuatro redondos de 12 mm intermedios a las barra de 16 mm dispuestas en el extremo inferior de la
misma, las cuales actian como pie de pilar. La unién entre la péndola y la viga longitudinal se produce
cuando las barras mecanizadas ancladas en la viga se infroducen en la chapa dispuesta al final del pie de
pilar, fijdndose y niveldndose mediante arandelas y tuercas gracias al extremo mecanizado. Por Ultimo, para
asegurar la durabilidad de la junta creada en la unidn, se hormigona la misma tal y como se muestra en la
figura 59, ejecutando por tanto un recrecido en la unién ademds de rellenar el caz practicado en la viga.
La siguiente figura muestra un detalle de la unién:

TUERCA Y
CONTRATUERCA

JE PILAR

Figura 59 Detalle de union péndola - viga longitudinal

Notese que para que las barras mecanizadas no se intersecten entre si, cada par de péndolas dispuesto en
la unién se encuentra girado 90° entre si.

5.3.7.-Unidn losa de piso - viga transversal

La unién entre la losa de piso y las vigas transversales se realiza mediante un mortero autonivelante, no
siendo necesario disponer ningun tipo de armado pues se asegura gue bajo ninguna combinaciéon se
produce el levantamiento de la losa (en ningun momento hay reacciones verticales hacia arriba).

5.4.- Verificacién de los Estados Limite Ultimos (ELU)

5.4.1.-Estado Limite Ultimo de Resistencia

5.4.1.1.- Solicitaciones normales y tangenciales

En el Anejo n°4: “Diseno estructural” se recogen las comprobaciones resistentes realizadas en aquellas
secciones estimadas como criticas dentro de los distintos elementos frente a solicitaciones normales (flexion
compuesta) como a solicitaciones fangenciales (cortante/rasante). En un primer subapartado, se justifican
las secciones a comprobar a la vez que se describen las caracteristicas diferenciadoras respecto del resto
de secciones del elemento en cuestidon. A continuacidn, se muestran las leyes de esfuerzos correspondientes
a las distintas hipdtesis de combinacién de acciones consideradas, a la vez que se recogen en una tabla
los esfuerzos de cdiculo para las secciones determinantes. Posteriormente, y para cada seccion, se realiza
la comprobacién resistente frente a solicitaciones normales (HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL) y
frente a solicitaciones tangenciales.

5.4.1.2.- Comprobacién frente a inestabilidad global

Una vez verificada la validez de las secciones, se procede a realizar la comprobacién de resistencia frente
a pandeo global de la estructura, determinando el factor por el que hay que multiplicar un determinado
patrén de cargas para producir el pandeo de la estructura. Tras analizar los tres primeros modos de pandeo,
se comprueba que no se produce el pandeo global de la estructura bajo las cargas consideradas,
obteniendo factores entre 4,43 y 5,07.

Para estudiar la sensibilidad de la carga critica de la estructura, se realiza un estudio de la misma en funcidn
de la imperfeccion inicial de construccién del arco fuera de su plano vertical. Estas imperfecciones, que se
detallan en el apartado de cdlculo no-lineal geométrico, corresponden con las formas modales asociadas
a los primeros modos de pandeo observados. Dichos modos han sido idénticos en todos los casos
estudiados, siendo la carga critica de pandeo prdcticamente independiente de las imperfecciones iniciales
anteriores.
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5.4.1.3.- Andlisis cinematicamente no lineal

Las normativas de estructuras de hormigdn hablan de la necesidad de realizar un andlisis cinemdticamente
no-lineal de la estructura en aquellos casos donde sea relevante el efecto de las imperfecciones
geomeétricas.

Estos aspectos estdn muy relacionados con la tradicional clasificaciéon de las estructuras en translacionales
o intranslacionales. En estas Ultimas, no resulta necesario realizar la comprobacién del pandeo global de la
estructura, siendo por tanto despreciable el efecto de las imperfecciones geométricas. Sin embargo, en las
estructuras translacionales si que es necesario llevar a cabo un andlisis cinemdticamente no-lineal que tenga
en cuenta los efectos de segundo orden amplificados por las imperfecciones.

Puesto que el factor de amplificaciéon de carga obtenido anteriormente para el primer modo de pandeo
es menor a 10, la pasarela debe considerarse una estructura translacional y por tanto debe realizarse un
andlisis cinemdticamente no-lineal que incorpore las imperfecciones geométricas.

Respecto al valor de las imperfecciones geométricas que deben considerarse en el cdlculo, ante la
indefinicion de las normativas de hormigdén, donde Unicamente se indica que éstas deben modelizarse
como una funcidén sinusoidal basada en los primeros modos de pandeo, es necesario recurrir a las
normativas de acero, donde si que se establecen unos valores claros y definidos. Por un lado, en el caso
del pandeo en el plano del arco, debe considerarse una imperfeccion geométrica afin a una onda
sinusoidal de dos nodos, mientras que para el caso del pandeo fuera del arco debe considerarse una
imperfeccion afin a una onda sinusoidal de un nodo.

Tras realizar el andlisis cinemdticamente no-lineal, se observa cémo la pasarela es mucho mds sensible a las
imperfecciones geométricas fuera del plano del arco que en el plano del arco, resultado I6gico dado que
los principales modos de pandeo obtenidos se producen fuera de dicho plano. Por Ultimo, mientras que los
momentos flectores Ma3 prdcticamente no se ven afectados tras realizar el cdlculo no-lineal. Sin embargo,
en los momentos flectores M2 se produce un incremento del orden del 25%, lo que reafirma la necesidad
de realizar este tipo de cdlculos en estructuras esbeltas como la que ocupa este proyecto.

5.4.1.4.- Comprobacién frente a inestabilidad local

Si bien tras las comprobaciones realizadas puede afirmarse que no se produce el pandeo global de la
pasarela y que los efectos de 2° orden originados por las imperfecciones geométricas globales pueden ser
resistidos por los elementos que la forman, es necesario verificar que dichos elementos no sufren una
inestabilidad con motivo de los efectos de 2° orden originados por imperfecciones geométricas locales.

De este modo, para comprobar la necesidad de considerar los efectos de segundo orden en los elementos
agislados que forman el arco asi como en las péndolas comprimidas bajo la hipdtesis de sobrecarga de uso
asimétrica se recurre a la EHE-08, donde se indica que los efectos de segundo orden en elementos aislados
pueden despreciarse si la esbeltez mecdnica es inferior a una esbeltez limite asociada a una pérdida de
capacidad portante del elemento del 10% respecto de un elemento no esbelto.

Mientras que en los elementos aislados que forman el arco la esbeltez mecdnica es inferior a la esbeltez
limite y por tanto queda descartada la necesidad de evaluar los efectos de segundo orden, la gran esbeltez
de las péndolas hace que sea necesario realizar un andlisis de estabilidad de las mismas.

Una de las principales limitaciones de la disposicién de péndolas tipo Nielsen en estructuras ligeras como
pasarelas es que, bajo configuraciones de sobrecarga de uso asimétricas, algunas péndolas entran en
compresion. En pasarelas convencionales, donde se suelen utilizar cables de acero como péndolas, la
entrada en compresion de alguna de las péndolas origina que dejen de trabagjar, cambiando el
comportamiento resistente de la pasarela e imponiendo importantes limitaciones en la fase de diseno. Una
primera solucion al problema seria disponer perfiles tubulares en vez de cables, con tal de aumentar la
rigidez axil, pero aun asi habria limitaciones en cuanto al pandeo de los perfiles.

En la pasarela objeto de este proyecto, la utilizacion de elementos de gran rigidez axil como son las
secciones rectangulares macizas de hormigdn origina que, aunque se produzca la entrada en compresion
de las péndolas, el funcionamiento resistente de la pasarela no se ve alterado, no suponiendo por tanto
ninguna limitacion de cara al dimensionamiento global de la pasarela. Sin embargo, si bien es

prdcticamente imposible el pandeo de un soporte convencional de hormigdn armado, la elevada esbeltez
de las péndolas obliga a una comprobacién en profundidad de la estabilidad de las mismas.

Tras comprobar que no se produce el pandeo de las mismas (en el caso mds desfavorable se obtiene un
factor de amplificacion de carga de 6,41), es necesario comprobar que no se produce la inestabilidad por
efectos de 2° orden, realizando un andlisis que tenga en cuenta las no linealidades geométricas y
mecdnicas. Para ello, se realiza un andlisis cinemdaticamente no-lineal como el realizado para la estructura
global, pero considerando en este caso las imperfecciones geométricas correspondientes a soportes.

Tras analizar los resultados se comprueba coémo la amplificacién de esfuerzos debida a los fendbmenos de 2°
orden es idéntica a la que se obtiene tedricamente, a partir de la relacidén entre el axil de cdlculo y el axil
critico, siendo ésta de valor reducido (alrededor del 17%).

Por Ultimo, debe indicarse que la validez de este cdlculo se comprueba al verificar que la fibra mds
traccionada de la péndola mds desfavorable sometida a los efectos de 2° orden no supera la resistencia a
traccién del UHPFRC. De este modo, puede afirmarse que la péndola se encuentra trabajando en régimen
eldstico lineal y por tanto no es necesario considerar la no linealidad mecdnica.

5.4.2.-Estado Limite Ultimo de Equilibrio

Las reacciones obtenidas tras evaluar la hipdtesis de combinacion de acciones correspondiente al ELU de
Equilibrio reflejan que ante dicha solicitacién no se produce el vuelco de la pasarelq, resultando todas ellas
verticales en el sentido positivo del eje Z.

5.5.- Verificacion de los Estados Limite de Servicio (ELS)

5.5.1.-Estado Limite de Servicio de Tensiones

El procedimiento de comprobacién de tensiones en servicio de elementos de hormigdn convencional suele
basarse inicialmente en un cdlculo seccional eldstico y lineal en el que se limita la mdxima tensién de
compresion en el hormigdn al 60% de su resistencia caracteristica a compresion y la méxima tensién de
traccidén a la resistencia caracteristica a traccién. En caso de que la seccidn fisure, se realiza un cdlculo en
hipdtesis de seccidn fisurada y se limita la maxima abertura de fisura en la fibra mds traccionada al valor
indicado en la normativa segun el ambiente (o bien se limita la méxima tensién de traccidén en dicha fibra
para que incluso no se produzca la descompresion de la seccién).

Cuando se trata de la verificacion en servicio de elementos de UHPFRC, si bien podria realizarse el mismo
tipo de cdlculo seccional eldstico lineal mediante superposicidn de tensiones inicialmente o en hipdtesis de
seccion fisurada en caso de ser necesario, la experiencia con este material indica que debe modificarse el
procedimiento de comprobacién para aprovechar al méximo todas sus posibilidades.

Como se recoge detalladamente en el Anejo |: "Estado del Arte”, el comportamiento a tracciéon del UHPFRC
cuenta con una primera rama eldstica en la que no tienen lugar cambios microestructurales durante la
deformacion y se puede considerar el material eldstico lineal con el mddulo de elasticidad obtenido en
compresion. Es al final de esta rama cuando se alcanza prdcticamente la mdxima tensidén de traccion en
el material, pero con una deformacién muy pequena. A continuacidn, el material experimenta un
endurecimiento por deformacién. Segun se extrae de Lépez Martinez (2012):

“El final del régimen eldstico coincide con la aparicién de la primera microfisura en la fibra mds traccionada.
Con el incremento de las deformaciones mdas alld del nivel eldstico, la tensidn de traccidn aumenta a un
nivel no tan alto como lo hace en la rama eldstica, o incluso llega a permanecer constante sin que haya
un endurecimiento apreciable. El alto incremento de las deformaciones que caracterizan esta fase se debe
a la formacion de un alto nUmero de microfisuras, de magnitud de micras. El proceso de microfisuraciéon
estd constituido por gran cantidad de fisuras muy juntas entre ellas y cosidas por las fibras. En el caso de
utilizar el UHPFRC con piezas armadas, la fase de endurecimiento tiene un papel muy importante en el ELS
de los elementos disenados. Cuando el UHPC alcanza la deformacion asociada a la tensidn mdxima,
aproximadamente al 3 por mil, las armaduras B500SD comienzan su proceso de plastificaciéon. La
multifisuracién del UHPC hace que hasta este nivel de deformacién no aparezca ningun tipo de fisura visible
en el material y por tanto, no es hasta el punto en el que las armaduras han plastificado hasta que comienza
a abrirse una fisura. Por tanto, con el UHPFRC se consigue acercar el ELS al ELU".
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Como se ha comentado en ofros apartados, una de las principales ventajas competitivas del UHPFRC frente
a ofros materiales como el acero es su excelente durabilidad. Esa durabilidad viene supeditada a la no
aparicion de fisuras de tamano considerable (lo que comUnmente se conoce como macrofisuracion).
Segun se concluye al analizar el comportamiento a traccién del material, hasta el final de la rama de
endurecimiento por deformacidén, aproximadamente al 3 por mil de deformacién, no se produce dicha
macrofisura. Las microfisuras que se producen desde el final de la rama eldstica hasta dicha deformacion
se encuentfran en su totalidad cosidas por las fibras y tienen un tamano de micras, por lo que no tienen
relevancia de cara a la durabilidad del elemento.

Por tanto, para aprovechar al mdximo las ventajas que ofrece el comportamiento en servicio del UHPFRC,
debe realizarse un procedimiento de comprobacién que permita incorporar comportamiento no lineal del
material. Para ello, se aprovecha la HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL, adaptando los pivotes y los
dominios de deformacidén, de modo que se limite la mdxima tensién de compresidén en la seccién al 60% de
la resistencia caracteristica y la méxima deformacion tracciéon en la seccidén, de modo conservador, al 1,5
por mil o incluso a un valor nulo para el caso de secciones donde no pueda considerarse la resistencia a
traccién. En el caso de elementos pretensados se plantean dos fases de comprobaciéon: una relativa al
momento de transferencia del pretensado, con comportamiento caracteristico del hormigdn a 7 dias,
pretensado como fuerza externa y pérdidas instantdneas y ofra relativa a la fase de servicio, con
comportamiento caracteristico del hormigdn a 28 dias, pretensado como fuerza interna y pérdidas totales.

5.5.2.-Estado Limite de Servicio de Deformaciones

Respecto alas deformaciones que sufre la pasarela, en primer lugar se verifica que la flecha vertical méxima
correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no supera el valor L/1200 establecido en la IAP-
11 para pasarelas peatonales. Dado que se indica que para el caso de arcos de tablero inferior deberd
tomarse como L la distancia entre puntos de inflexion de la deformada para la hipdtesis de carga
considerada, se realiza dicha comprobacion para la hipdtesis de sobrecarga de uso simétrica y asimétrica.

En cuanto a la necesidad o no de adoptar una contfraflecha de ejecucion, se decide evaluar la
deformacién total de la estructura bajo cargas permanentes, incluyendo la fluencia, de manera
simplificada a partir del procedimiento descrito en el EC-2. Dicho procedimiento establece que para cargas
con una duracién que produce fluencia, la deformacién total incluyendo fluencia se puede calcular
usando un mdédulo de elasticidad eficaz para hormigdn, el cual se obtiene a partir del coeficiente de
fluencia.

Este procedimiento permanece invariado en las recomendaciones francesas de UHPFRC por lo que es de
aplicacion al dmbito en estudio. El Unico aspecto que varia respecto al hormigdn convencional es la
obtencidn del coeficiente de fluencia. En las citadas recomendaciones se indica que, para piezas de
UHPFRC no sometidas a ningun tratamiento de curado especial, el coeficiente de fluencia a largo plazo es
igual a 0,8 pudiéndose reducir incluso a valores de 0,4 0 0,2 en caso de que las piezas reciban tratamiento.

Tras aplicar la metodologia descrita se comprueba cédmo no sdlo no es necesario fabricar los elementos con
una contraflecha de ejecucidn sino que es el propio pretensado quien genera dicha contraflecha. Ademds,
la consideracién de los efectos diferidos mediante un médulo de deformacién eficaz (menor que el médulo
de deformacion medio a 28 dias) hace que el material pierda rigidez y por tanto los efectos beneficiosos
del pretensado se agudicen, resultando una flecha total mayor en valor positivo que la flecha instantdnea
bajo cargas permanentes.

Por Ultimo, con respecto a la losa de piso, se comprueba que la flecha debida al peso propio es de 1 mm,
mientras que la flecha mdxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso es de 1,7 mm,
siendo ambos valores admisibles.

5.5.3.-Estado Limite de Servicio de Vibraciones

En primer lugar, y aungue no proceda estrictamente al Estado Limite de Servicio de Vibraciones, se verifica
gue no es necesaria la comprobacion de los efectos aeroeldsticos sobre la pasarela segun la IAP-11 dado
que la frecuencia fundamental de flexiéon vertical es mayor de 2 Hz.

En lo relativo a las vibraciones, la 1AP-11 establece que se considerard verificado el Estado Limite de Servicio
de Vibraciones en pasarelas peatonales si sus frecuencias naturales se sitUan fuera de los dos rangos que
figuran a confinuacion:

e Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: 1,25 — 4,60 Hz
e Rango critico para vibraciones laterales: 0,50 — 1,20 Hz

Por otro lado, a modo de referencia, se comparan las frecuencias obtenidas con los valores recogidos en
la guia técnica del SETRA, “Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading”,
donde se clasifica la respuesta vibracional de la pasarela en funcidn del riesgo de resonancia. Hay cuatro
rangos de frecuencias, ordenados de mayor a menor riesgo de resonancia:

e Rango 1:riesgo mdximo de resonancia

e Rango 2: riesgo medio de resonancia

¢ Rango 3:riesgo bajo de resonancia

e Rango 4:riesgo neglibible de resonancia

Frequency] 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Range 1 :
Range 2

Range 3

Range 4

Table 2.3: Frequency ranges (Hz) of the vertical and longitudinal vibrations

Frequency| 0 0.3 0.5 1.1 1.3 2.5
Range 1
Range 2

Range 3

Range 4

Table 2.4: Frequency ranges (Hz) of the transverse horizontal vibrations
Figura 60 Rangos de frecuencias verticales (arriba) y laterales (abajo) definidos por guia técnica de SETRA [SETRA 2007]

Tras realizar el andlisis modal de la pasarela, se obtiene una frecuencia natural de 1,37 Hz para el primer
modo de vibracion lateral y de 3,38 Hz para el primer modo de vibracion vertical/longitudinal.

Como se observa, la frecuencia natural correspondiente al primer modo de vibracion lateral de la pasarela
se encuentra fuera del rango critico definido por la AP, si bien segin la guia técnica del SETRA el riesgo de
resonancia es entre medio y bajo. Por otro lado, la frecuencia natural correspondiente al primer modo de
vibracién vertical o longitudinal de la pasarela se encuentra dentro del rango critico definido por la IAP, si
bien segun la guia técnica SETRA el riesgo de resonancia es bajo.

Por ofro lado, la Pasarela sobre la N-VI del Anillo Verde Ciclista de Madrid, descrita en el Anejo Il “Estudio de
Soluciones” y que ha servido de referencia para el diseno de la pasarela objeto de este proyecto, cuenta
con una frecuencia propia vertical del orden de 2 Hz, siendo este valor admisible segun Millanes (2008).
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Como conclusién, si se analizan todos los aspectos indicados, las frecuencias naturales obtenidas pueden
ser consideradas como admisibles. Si se observan los rangos criticos expuestos, puede concluirse que las
frecuencias estudiadas, sin cumplir estrictamente el rango marcado por la IAP, presentan un riesgo bajo de
resonancia. Por otro lado, tras analizar una pasarela existente de geometria y tipologia resistente similares,
se comprueba cémo la frecuencia natural vertical de la pasarela objeto de este proyecto es un 175%
superior a la estudiada, de lo que se extrae que si en dicha pasarela no se han nofificado incidencias
debidas a vibraciones, es de esperar que el comportamiento dindmico de la pasarela proyectada sea
adecuado.

6.- PROCESO CONSTRUCTIVO

6.1.- Alcance y motivacion

El grado de detalle planteado en la definicion del proceso constructivo permite evaluar el comportamiento
de las piezas de UHPFRC en cada instante, de manera que se pueda asegurar la completa viabilidad de la
solucidén adoptada con el condicionante ainadido de que la manipulacién de los elementos no debe
suponer refuerzos adicionales a los calculados para resistir los esfuerzos de servicio.

Cabe indicar que la solucién final adoptada parte de un diseno conceptual en donde se tiene en cuenta
la modulaciéon idénea para obtener la mayor eficiencia estructural y econdmica, integrando tanto el
comportamiento global como el local de cada elemento. En este aspecto, una de las ventajas del
emplazamiento seleccionado para la pasarela es la disponibilidad de espacio suficiente como para
ensamblar los distintos mddulos en una margen del rio antes de su colocacion en la posiciéon final.

El motivo por el cual se ha optado por dedicar un importante capitulo del presente Trabajo Fin de Mdster al
proceso constructivo, es el de poder plantear una alternativa real a los materiales convencionales
empleados para el proyecto de esta tipologia de pasarelas. Como se ha comentado a lo largo de la
Memoria, a pesar del elevado coste por metro cUbico del UHPFRC, posee unas propiedades mecdnicas
gue conllevan a una importante reduccién del volumen de material empleado, y unas propiedades fisicas,
como su fluidez, que permiten una gran variedad de soluciones y de formas a desarrollar en una planta de
prefabricados. Es cuando, aprovechando ambas, las soluciones con este material son realmente
competitivas.

Asi como se aprovechan dichas propiedades fisicas del material, también se debe comprender ciertos
fendmenos que no son comunes a ofros materiales, como es el efecto de la reordenacién de fibras. En este
dmbito, la direccidon de hormigonado tiene gran influencia pues, como se explica en el capitulo dedicado
al material, se debe garantizar una adecuada aleatoriedad en la orientacion de las fibras. El hecho de
aprovechar las propiedades mecdnicas para el cdlculo estructural, como es la resistencia a traccién, debe
ser consecuente con el proceso de fabricacion.

Por otro lado, temas que requieren de un estudio en profundidad, como es el ensayo de las uniones
planteadas para la soluciéon adoptada, se delegan a una posterior tesis del Mdaster Universitario en Ingenieria
del Hormigdn.

La totalidad de comprobaciones estructurales realizadas para verificar la resistencia de los elementos
modulares a lo largo del proceso constructivo quedan recogidas en el Anejo V: “Proceso constructivo”.

6.2.- Proceso de produccion en planta de prefabricados

La divisidn en elementos final de la pasarela se establece a partir de un compromiso entre eficiencia
estructural, sencillez de fabricacién y economia, de manera que la posicidn de las juntas frias se localizara
en las regiones con menores esfuerzos de flexion pero respetando la logistica del proceso de
industrializacién, acopio y transporte.

Como se ha explicado en el capitulo correspondiente a la descripcidn de la pasarela, los elementos
longitudinales vienen materializados con una llave de cortante machihembrada que asegura la transmision

de esfuerzos cortantes entre piezas de seccidn hueca y las zonas macizadas en las uniones con distintos
elementos.

Figura 61 Modulacion de los elementos

La forma del arco nace de ajustar una poligonal a una pardbola muy rebajada para esta tipologia de
estructuras. De esta forma, el dngulo girado por las piezas en cada codo es siempre constante y de valor
5°, por lo que es posible definir un Unico molde para la elaboracidon de seis piezas.

Casquillo con agujero
fransversal embebido
en ambas caras

Armadura de cosido de
posible matriz sin fibras

Regidn aligerada

Regién macizada

Casquillo con
aguijero fransversal
embebido en cara
exterior

Llave de cortante

realizada con
conframolde

i

Vainas embebidas de L ...................................... :
armadura postesa con
tfrompetas soldadas

Figura 62 Mddulo de arco hormigonado
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Los mdédulos del tablero poseen una naturaleza muy similar a los del arco, por lo que el proceso de
fabricacidén resulta ser muy similar.

Regién aligerada

Regién macizada

Llave de cortante
realizada con
contramolde

-

Casquillo con
agujero fransversal
embebido en cara
exterior Armadura de cosido de
posible matriz sin fibras

Figura 63 Mddulo de tablero hormigonado

Respecto de los mddulos extremos de la pasarela, el hormigonado debe realizarse en dos fases en las que
primero se realizan las piezas longitudinales para ser posteriormente abatidas a su posicidon vertical y
hormigonar los elementos transversales en una segunda fase materializando una junta en el plano de unidn.

Casquillo con
agujero fransversal
embebido en cara
exterior

Encofrado
en altura

<4
Casquillo con
agujero fransversal ,

embebido en cara

exterior » .
Seccién hueca para encajar
con llave de cortante del

siguiente modulo

Figura 64 Mddulo extremo hormigonado

El resto de elementos presentan geometrias mds sencillas de concebir y hormigonar en la planta de
prefabricados.

Extremos con vainas
de pretensado

8 piezas
de 6.15m
8 piezas
de 555 m
8 piezas &
de 4.45m

4 piezas
de3.20m

Pie de pilar

Figura 65 Detalles constructivos de las péndolas

Cabe indicar que, si bien la mayoria de los elementos de la pasarela se hormigonan con una dosificacion
del UHPFRC hibrida en fibras que aporta una gran ductilidad, las péndolas son hormigonadas con un UHPFRC
compuesto exclusivamente por fibras cortas de alto limite eldstico que permiten una mayor fluidez no siendo
de tal importancia la ductilidad pues es aportada por el armado pasivo de estas piezas.

Aligeramiento
de porexpdn

Casquillo con agujero
fransversal embebido
en cara superior

Seccién hueca —T

Figura 66 Izado de elemento central del arco

Como se puede observar, el izado de los elementos se realiza mediante casquillos y gazas de elevacion que
fransmiten los esfuerzos mediante un cerco de 12 mm de didmetro.
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Figura 67 Izado de elemento central del tablero

Casquillo embebido
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4 piezas
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Figura 68 Izado de las losas de piso

Porlo que respecta alas losas de piso, el izado no se realiza de forma puntual, sino que se disponen eslingas
que simulan los cuatro apoyos lineales en la situacion de servicio. La estabilidad lateral se asegura con
pequenos cercos de 10 mm de didmetro.

6.3.- Proceso de montaje en obra

La definicion de la logistica del proceso constructivo en obra parte de una distribucién de las dreas de
frabajo de manera que se simplifique tanto el montaje como el izado de la estructura una vez ensamblada.
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Figura 69 Localizacion de las dreas de trabajo

El proceso de montaje se describe en las siguientes figuras.

—

Figura 70 Disposicion de los médulos extremos

- T 0 N 7 m
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Figura 71 Disposicion de los médulos del tablero
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Figura 76 Hormigonado de pie de pilar

Figura 77 Tesado completo de las vigas longitudinales

Figura 78 Disposicion de las losas de piso

P aWAVAVAVAW A =

% , c B BT TV e i -

Figura 81 Posicion final de la pasarela
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7.- VALORACION ECONOMICA

CAPITULO IMPORTE (€)
CAPITULO 1: FABRICACION Y TRANSPORTE
ELEMENTO ARCO 21960.00
ELEMENTO TABLERO 24120.00
MODULO INICIAL 33100.00
ELEMENTO CENTRAL ARCO 820.00
ELEMENTO CENTRAL TABLERO 1380.00
PENDOLA 7199.40
LOSA DE PISO 15606.00
SUBTOTAL CAPITULO 1 104185.40
CAPITULO 2: PROCESO DE MONTAJE Y PUESTA EN OBRA
DESCARGA Y ACOPIO DE ELEMENTOS 926.24
DISPOSICION DE ELEMENTOS EN POSICION DEFINITIVA 2235.49
TESADO PARCIAL DE VIGAS LONGITUDINALES 96.49
DESCIMBRADO DEL ARCO 24.67
TESADO COMPLETO DEL ARCO 96.49
TESADO DE UNION SUPERIOR ENTRE PENDOLAS Y ARCO 356.15
HORMIGONADO DE UNION INFERIOR ENTRE PENDOLAS Y VIGAS 2415.15
TESADO COMPLETO DE VIGAS LONGITUDINALES 96.49
INSTALACION DE LOSAS DE PISO 208.4
COLOCACION DE LA PASARELA EN SU POSICION DEFINITIVA 50612.86
SUBTOTAL CAPITULO 2 57068.43
TOTAL PEM SUPERESTRUCTURA 161253.83
COSTES IMPREVISTOS 16125.38
GESTION DE RESIDUOS 4031.35
SEGURIDAD Y SALUD 4031.35
CIMENTACIONES 40000.00
PROYECTO Y ASISTENCIA TECNICA 30000.00
TOTAL PEM PROYECTO 255441.90

El presupuesto de ejecucion material de las actuaciones propuestas asciende a DOSCIENTOS CINCUENTA'Y
CINCO MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y UN EUROS con NOVENTA CENTIMOS (255.441,90 €).

El plazo previsto para la ejecucién de las actuaciones propuestas, considerando jornadas laborales de 8
horas y un incremento temporal del 15% debido a imprevistos es de CATORCE DIAS (14 d).

8.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Durante la realizacién de este trabajo han surgido ciertas dudas en la forma de abordar determinados
problemas que no aparecen resueltas por el estado cientifico actual, distinguiendo entre dudas relativas al
material y dudas relativas a la pasarela proyectada.

En relacién con el material, en primer lugar surgen dudas relativas a la influencia real de la microfisuraciéon
en la durabilidad del UHPFRC. De los distintos ensayos de caracterizacion del material realizados con
probetas de distintas geometrias, teniendo en cuenta que la deformacidon media es el cociente entre la
abertura de fisura y la separacion entre las mismas, puede deducirse que la deformacién media para la
tensidén mdaxima de traccidén en el hormigdn es del 2,5 %o. Si se tiene en cuenta, ademds, que la deformacién
de plastificacién de las armaduras es cercana a ese valor, se puede garantizar que el elemento no fisura
antes de la plastificacion de las armaduras, lo que acerca el ELS al ELU. Puesto que se trata de un valor
experimental medio, es una prdctica habitual limitar la mdéxima deformacién de traccidén del hormigdn en
servicio al 1,5 %o, asumiendo un valor de abertura de fisura practicamente despreciable. Sin embargo, pese
a gue generalmente se asume que la influencia de dicha fisuracién es minima de cara a la durabilidad de
los elementos, actualmente aln no se ha cuantificado la influencia real, por ejemplo, en la velocidad de
avance del frente de carbonatacion. Por otro lado, también deberian llevarse a cabo ensayos para estudiar
el nivel de fisuracién en un tirante de UHPFRC que permitiesen elevar el nivel de deformacién permitido en
servicio, pudiendo admitir niveles mayores. De igual modo, también existe un campo de estudio relativo a
las distancias de anclaje y transferencia del pretensado realmente requeridas por el material. Como se
recoge en el Anejo IV: “Diseno estructural”, si bien aplicando estrictamente la normativa actual la longitud
de anclaje es igual 6@, internacionalmente se asume una distancia igual a 10g sin que ningun ensayo
concreto lo respalde.

Por lo que respecta a la pasarela objeto de este proyecto, deberdn llevarse a cabo ensayos tanto
numéricos como experimentales que evalien el comportamiento local de la zona de anclaje del
pretensado asi como de las uniones de las péndolas, tanto con el arco como con la viga longitudinal. En el
caso de la unidn péndola-arco, deberd estudiarse la influencia del pretensado triaxial en el codo del
elemento arco, si bien los niveles de tension esperados estdn muy lejos de agotar al material. Por otro lado,
si bien la unidn entre la péndola y el arco se encuentra pretensada, deberd estudiarse la influencia que
tiene la discontinuidad entre elementos en la durabilidad de la armadura pasante. Por Ultimo, en el caso de
la unién péndola-viga longitudinal deberd estudiarse la influencia de utilizar UHPFRC como material de
relleno frente a morteros convencionales sin retraccién, pues el hecho de no requerir la fabricacién de
UHPFRC en obra puede suponer un importante de ahorro de costes.
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