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1. OBIJETO

El objeto del presente Estudio de Soluciones es la eleccidon de las dos
alternativas mas adecuadas para la realizacidn de la pasarela peatonal en la ciudad
de Valencia, dando un acceso adecuado, confortable y seguro entre los barrios de
Ruzafa y San Vicente, dotando a la vez de un mejor acceso a la estacién de Alta
Velocidad Espafiola Valencia — Joaquin Sorolla, de aqui en adelante AVE — Valencia
Joaquin Sorolla.

Para la eleccidn de las dos soluciones iddneas, se presentan varias alternativas
que satisfacen dichas necesidades, analizando con mas detalles aquellas que se
consideren mas adecuadas.

Las alternativas a estudiar se dividiran por el material estructural a utilizar,
siendo éstos: Hormigdn (armado y pretensado) y Acero.

Para concluir el presente estudio, se escogera la solucidn que mejor se adapte,
para cada material, a las condiciones técnicas, constructivas, de mantenimiento,
econdmicas y estéticas.

1.1. ALCANCE DEL ESTUDIO

En este apartado se pretende aclarar cdmo se va a hacer la toma de decisiones,
qué aspectos van a tener mayor importancia, y hasta qué punto se analizaran las
soluciones.

No se van a tener en cuenta las pilas, cimentaciones o accesos a la pasarela, asi
como el tablero a disponer, ya que es un aspecto que va a tener representacion
en cualquiera de las soluciones, por lo tanto, no es relevante a la hora de tomar
una decision.

Uno de los criterios mds importantes a la hora de elegir una alternativa es el
aspecto econdmico, por lo que se precisa un calculo mas preciso a la hora de
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calcular la cantidad de elementos que se van a utilizar. Por lo tanto, para la
evaluacion econdmica se tendran en cuenta sélo los elementos estructurales que
se diferencian en las alternativas disponibles, a modo de comparacién.

Las comprobaciones estructurales que se van a realizar para el presente
estudio de soluciones son las siguientes:

— Estado Limite Ultimo de Solicitaciones Normales
— Estado Limite Ultimo de Solicitaciones Tangenciales
— Estado Limite de Resistencia de Secciones

2. DATOS PREVIOS

En este apartado se definirdn los condicionantes a los que estara sujeta la
pasarela peatonal.

2.1. CONDICIONANTES
. FUNCIONALIDAD

La pasarela peatonal debe comunicar de forma cémoda y funcional los barrios
de Ruzafa y San Vicente de manera que tanto peatones como ciclistas,
independientemente de su condicion fisica, puedan tener acceso a ésta.

Su disefio debera garantizar el flujo de trafico con total seguridad. Se debera
tener en cuenta que la infraestructura dotara de un nuevo acceso, actualmente
inexistente, a la Estacién de AVE — Valencia Joaquin Sorolla, ademas de los barrios
de Ruzafa y San Vicente. Por lo expuesto anteriormente, la infraestructura debera
garantizar un elevado flujo de peatones.

Il. COMODIDAD

Para que las personas con movilidad reducida dispongan de un acceso comodo
a la pasarela, se eliminard cualquier barrera arquitecténica como pendiente,
ancho y radio de giro, de los accesos y del paso superior.
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Para ello se aplicaran los articulos 5y 11 del RD 505/2007 del 20 de abril en el
que cita:

Art. 5. Espacios situados en diferentes niveles

1. Entre los espacios accesibles ubicados en cotas distintas existird al menos un
itinerario accesible entre diferentes niveles que contard, como minimo, con un
medio accesible alternativo a las escaleras. Los edificios de publica concurrencia de
mds de una planta contardn siempre con ascensor accesible. Los edificios de
viviendas con mds de dos plantas sobre la de acceso, en funcion del numero de
viviendas edificadas por encima de dicha planta de acceso contardn con rampa o
con ascensor accesible, o bien cumplirdn las condiciones que permitan su
instalacion posterior.

2. Se dispondrd en cada planta frente a la puerta del ascensor del espacio que
permita el acceso a los usuarios en silla de ruedas o de personas con discapacidad
con otras ayudas técnicas, excepto cuando el espacio disponible no lo permitiera
en caso de edificios existentes.

3. Se dispondrdn elementos de informacion que permitan la orientacion y el uso
de las escaleras, las rampas y los ascensores.

Art. 11. Accesibilidad en los itinerarios peatonales

1. Los itinerarios peatonales garantizardn, tanto en el plano del suelo como en
altura, el paso, el cruce y el giro o cambio de direccion, de personas,
independientemente de sus caracteristicas o modo de desplazamiento. Serdn
continuos, sin escalones sueltos y con pendientes transversal y longitudinal que
posibiliten la circulacion peatonal de forma autonoma, especialmente para
peatones que sean usuarios de silla de ruedas o usuarios acompainados de perros
guia o de asistencia.

2. En los casos en los que la intervencion del punto anterior no sea posible, se
ejecutard una solucion con plataforma unica donde quedard perfectamente
diferenciada en el pavimento la zona preferente de peatones, asi como la
sefializacion vertical de aviso a los vehiculos.
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3. En cualquier caso, la posicion de todos los elementos urbanos serd tal que no
interfiera en ningun caso el dmbito de paso establecido en los puntos anteriores.
Se considera excepcion cuando un elemento tenga un cardcter puntual y no
repetitivo, debiéndose garantizar si no el cruce y el giro, al menos el paso normal
de peatones.

4. En las zonas de estancia tales como plazas, parques y jardines, dreas de
juegos infantiles, playas urbanas, etc., se garantizard la existencia de un itinerario
con las caracteristicas determinadas en el presente Capitulo, asi como la
circulacion en continuidad hasta los puntos de interés o de uso publico.

5. Las personas con discapacidad que sean usuarias de perros guia o perros de
asistencia gozardn plenamente del derecho a hacer uso de los espacios publicos
urbanizados, sin que por esta causa puedan ver limitada su libertad de circulacion
y acceso.

Segun el Real Decreto 110/1012 del 15 de Octubre y El Manual de Accesibilidad
Universal:

— Ancho minimo para permitir el cruce de dos sillas de ruedas: 200 cm
— Pendientes de las rampas entre 8 — 10 % con descansos cada 9 m
— Pendiente transversal <2 %
— Pendiente longitudinal:
= Paraun desnivel 0,40 m = 10 % de pendiente maxima
= Paraun desnivel >0,40 m = 6 % de pendiente maxima

lll. LUZ A SALVAR

Puesto que el paso superior cruza la playa de vias de acceso a Valencia Estacio
del Nord, la luz a salvar es de aproximadamente 90 m.

Dado que ciertas vias son de apartadero, se abre la posibilidad de colocar pilas
intermedias siempre y cuando no entorpezca el trafico ferroviario.

IV. ESPACIO DISPONIBLE
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Al situarse la pasarela en un lugar céntrico y estar rodeado de edificaciones, el
espacio es un condicionante importante en cuanto a la limitacién de zona de
trabajo en la obra.

El espacio disponible no serad determinante en el caso de tipologia de acero, en
la que no se estudiard, pero si en la de hormigdn, donde se definira la tipologia
constructiva.

V. GALIBO

El galibo establecido por ADIF para catenarias de ancho ibérico es de 4.300 mm
sobre la cabeza del rail. Para ello, aumentaremos el galibo a 7 m para asegurar que
el canto de la pasarela no entorpezca el paso de los trenes.

VI. TOPOGRAFIiA

La topografia no es un condicionante importante en nuestro caso, ya que no
hay que salvar ningln desnivel y la cota a ambas partes de la pasarela es muy
similar.

Vil. ACCESOS A LA OBRA

En este caso el acceso a la obra es un gran condicionante, ya que ésta se
encuentra en una zona urbana y hay que tratar de interrumpir lo menos posible el
trafico en esta zona.

VIIl. ASPECTOS ESTETICOS

Al tratarse de una zona céntrica y estar en un espacio abierto por la ubicacién
de la playa de vias, hay que intentar en la medida de lo posible la integracion
estética de ésta en el entorno urbano.

Se debera tener en cuenta la futura construccién del Parque Central de
Valencia, debiéndose quedar integra la pasarela con la nueva infraestructura a
construir.

IX. SITUACION
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La situacién de esta obra va a ser un condicionante a tener en cuenta durante
el proceso constructivo y a la fase de servicio de la infraestructura, puesto que al
encontrarse salvando las vias de tren de entrada a Valencia se busca una solucién
que afecte lo menos posible el trafico ferroviario durante la construccion y en
ningln momento en su fase de servicio.

X. ECONOMIA

Sera requisito indispensable que la obra cumpla los requisitos anteriormente
citados y la de viabilidad econdmica, favoreciéndose la solucion mds econdmico
pero sin ser el Unico factor determinante.

2.2, ESTADO ACTUAL

La zona donde se va a ubicar se caracteriza por la presencia de trafico
ferroviario en toda su longitud, rodeada por viales y edificaciones. Por tanto,
estamos ante una zona fuertemente urbanizada.

Actualmente se esta llevando a cabo la primera fase de construccion del
Parque Central de Valencia, que no afecta directamente nuestra zona pero si
alrededor de ésta.

3. NORMATIVA

La normativa a emplear en este estudio de soluciones es la siguiente:

— EHE-08

— EAE

— CTEDBSE-A
— IAP-11

4. PLANTEAMIENTO GENERAL DE SOLUCIONES
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En el presente apartado se van a estudiar las diferentes tipologias que
podemos emplear para resolver la pasarela peatonal, siempre cumpliendo los
requisitos descritos anteriormente:

Luz a salvar Canto tablero

Ancho tablero
=90 m variable 7m 6m

Tabla 1

Se realizardn dos soluciones diferentes, cada una con un material estructural
diferente; siendo la Alternativa A de Hormigdn, Armado o Pretensado, y la
Alternativa B de Acero.

Ambas soluciones presentan los mismos condicionantes geométricos y
estéticos, y se estudiaran segun la funcionalidad y eficiencia estructural
dependiendo en cada caso de su material.

A continuacién se presentan las diferentes tipologias de cada material a
estudiar para, seguidamente, preseleccionar las mas adecuadas.

4.1. ALTERNATIVA A. SOLUCION DE HORMIGON
l. HORMIGON ARMADO
4.1.1. PUENTE VIGA

Esta solucién es la mas sencilla de todas. Su construccidon se basa en la
colocacion de vigas con seccién de doble T o en cajén apoyadas en estribos o pilas.
Sobre éstas se coloca la losa, pudiendo ser in situ o prefabricada.

Su comportamiento estructural es el de una viga apoyada en sus extremos, sélo
transmite axiles a las pilas de la pasarela. Es, por tanto, una estructura isostdatica,
en la que tan sélo estara sometida a flectores positivos en los centros de cada
vano.

Permite salvar obstaculos con luces de 20 m.
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Como ventaja es una solucidn sencilla desde el punto de vista constructivo y
necesita poco mantenimiento, sin embargo suelen ser soluciones éptimas para
puentes vehiculares y no peatonales.

4.1.2. PUENTE LOSA

Esta solucidn se basa en la construccion de una cimbra con posterior encofrado
y hormigonado in situ.

Su comportamiento estructural es el de una viga continua con varios apoyos,
lo que significa que estamos ante una estructura hiperestatica. En este caso, a
diferencia del anterior, en los apoyos de las pilas apareceran momentos flectores
negativos que contrarrestaran los flectores positivos de los vanos adyacentes.

Por lo expuesto anteriormente, los flectores seran mas reducidos, que significa
menor cantidad de acero para armar, que en el caso de viga simple pero se tendra
que tener en cuenta el cambio de signo de éstos, aumentando la complejidad
estructural de la seccién.

Esta tipologia ofrece la posibilidad de adaptarse perfectamente a la geometria
de la traza y presenta una mayor esbeltez que otras. Por ello, es conveniente
cuando:

— Tenemos problemas de gélibo
— Latraza es compleja

En cuanto al comportamiento estructural, es éptimo para luces menores de 20 m.
La seccién puede ser aligerada o maciza, dependiendo del canto y de la luz a salvar.

Il.  HORMIGON PRETENSADO
4.1.3. PUENTE DE VANOS SIMPLES

Se basa en la tipologia anteriormente citada de Puente Viga para Hormigon
Armado. En este caso, el hormigdn pretensado nos permite llegar a luces de hasta
50 m.
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Es sin duda la solucién mds econdmica y mds sencilla en cuanto a ejecucién
constructiva.

Como inconveniente presenta una estética de caracter industrial, por lo que
deberemos estudiar a fondo su integridad estética.

4.1.4. PUENTE CONTINUO HORMIGONADO MEDIANTE CIMBRA

Sistema constructivo parecido al mencionado anteriormente como Puente
Losa de Hormigdn Armado.En este caso, el hormigén pretensado nos permite
llegar a luces de hasta 50 m.

Es el sistema de construccion con mayores posibilidades estéticas y de
adaptacion a las formas resistentes dptimas y a las exigencias del trazado. Puede
constar de:

— Vigas
— Losas
— Porticos de canto variable

Permite anchos variables y trazados curvos. La supresidn de juntas proporciona
comodidad y reduce la degradacién. Su mantenimiento también es reducido.

Suele ser una solucién poco econdmica, justificAndose en algunos perfiles o
para longitudes moderadas.

4.1.5. PUENTE CONTINUO CONSTRUIDO VANO A VANO

Su sistema constructivo se basa en la unién y sintetizacién de las ventajas de la
prefabricacién y la continuidad estructural, inherente a los puentes hormigonados
in situ.

Su comportamiento estructural es el de una viga continua con varios apoyos.

En este sistema, el pretensado necesario en cada fase puede ajustarse al
requerido en el servicio, con el consiguiente ahorro respecto a otras técnicas.
También admite cantos variables y prefabricacion de dovelas.
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Se trata de una solucién dptima para viaductos de gran longitud y luces cortas,
pudiendo amortizar la inversion inicial de los equipos en la reutilizaciéon de los
medios auxiliares para la construccion de los vanos sucesivos.

4.1.6. PUENTE EMPUJADO

Sistema constructivo prefabricado. Consta de dos etapas:

1. Construccién de la viga continua
2. Transporte y colocacidén por empuje a su posicion final

Requiere medios auxiliares de coste razonable y proporciona buenas calidades
de ejecucién al centralizar todas las operaciones en una zona restringida vy
protegida. Como inconveniente, la necesidad de disponer zonas amplias de trabajo
cerca de los estribos puede suponer un impedimento.

Al igual que en el caso de Puentes Continuos Construidos Vano a Vano sélo
existen juntas de hormigonado entre fases.

Solucién estructuralmente poco econdmica por las condiciones de solicitacidon
del empuje. Este impone cantos importantes y constantes, que se adaptan mejor
a los puentes de ferrocarril. Ademas, el pretensado impuesto debe centrarse y por
lo tanto no se ajusta al requerido en servicio.

Optimo para luces de aproximadamente 40 m, requiriendo apoyos o
atirantamiento provisional si se superan.

4.1.7. PUENTE CONSTRUIDO POR AVANCE EN VOLADIZO

Su sistema constructivo se basa en la ejecucién de la superestructura a partir
de las pilas centrales. Estas se ejecutan inicialmente, ademas de la primera dovela.
En caso de ser por voladizo evolutivo la direccién de avance tendrd un sentido y
en caso de ser por voladizos compensados tendra dos sentidos.

En el caso de voladizo compensado, la colocacidn de las dovelas se realizara de
manera que se mantenga el equilibrio y no transmita excesivos momentos a la pila.
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El comportamiento estructural de la estructura dependera de la disposicion de
las dovelas. En nuestro caso se comportard como un puente viga.

Permite abordar luces de 75 — 300 m, tanto en vanos simples compensados
como en largos viaductos, sin necesidad de apoyar en el terreno y con medios
auxiliares de coste moderado.

Admite canto variable y trazados curvos en planta.

Por otra parte, para que esta practica no suponga sobrecoste es necesario
reducir los esfuerzos durante el avance con algun dispositivo auxiliar, sea
atirantamiento o estructura de suspensién provisional.

A la hora de estudiar el mejor disefio para pasarela es necesario un adecuado
balance entre optimizacion resistente, sencillez y velocidad de ejecucidn.

4.1.8. PUENTE PORTICO DE APOYOS INCLINADOS

Solucién constructiva derivada del puente arco que por morfologia se adapta
bien a cortes profundos en el terreno. Puede adaptarse a circunstancias distintas
del terreno, como baja capacidad portante, o de la orografia, como pasos de
escasa altura, incorporando células triangulares, pasivas o pretensadas
respectivamente.

Su comportamiento constructivo se basa en compresiones en el vano principal,
favorables para el hormigon, y fuertes empujes horizontales al terreno.

4.2. ALTERNATIVA B. SOLUCION DE ACERO
4.2.1. PUENTES VIGA

Esta tipologia es la mas utilizada en puentes metalicos para luces pequefias y
medias (50-100 m) por estar condicionado por la longitud de la viga, se pueden
presentar las siguientes disposiciones:

— Vigas de alma llena
— Vigas en cajon
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— Vigas en celosia

Las vigas de alma llena o vigas armadas son muy utilizadas en soluciones con
luces pequefias entre 25 y 50 metros, lo que hace que en esta tipologia sean
necesarios apoyos intermedios.

Las vigas en cajon ofrecen una mejor resistencia a torsion, caracteristica
especialmente util si el puente es curvo, pero tiene una limitacién de luz similar a
los puentes di vigas de alma llena.

Las vigas de celosia son también adecuadas para luces medias y pequefias pero
dado que es una pasarela peatonal y las cargas van a ser menores, esta tipologia
se puede adaptar a distintas luces variando las caracteristicas y dimensiones de la
celosia. Por lo que, esta ultima alternativa a diferencia de los otros dos casos de
puentes viga podria evitarnos el poner apoyos intermedios.

4.2.2. PUENTE ATIRANTADO

Los elementos fundamentales de una pasarela atirantada son los tirantes, los
cuales son cables rectos que atirantan el tablero, proporcionandole una serie de
apoyos intermedios mas o menos rigidos, otro elemento importante es la torre
necesaria para elevar los tirantes, lo que introducira unas tensiones verticales y
horizontales en el tablero que este debera resistir.

La forma en la que mejor trabajan estas estructuras es cuando la torre estd en
el centro anclando los cables en el propio tablero y eliminando asi los cables de
retenida, los cuales necesitan de espacio para poder ser anclados en el terreno y
la disponibilidad de un terreno resistente.

Estas tipologias estan pensadas para luces grandes y quiza para una luz de 90
metros sea una solucién poco éptima.

En cuanto a funcionalidad este tipo de solucidn nos permite también tener un
tablero ancho, sin embargo la colocacién de los tirantes puede suponer un
obstaculo, segin donde se decida colocarlos. Esta solucidn permite también una
esbeltez mayor en el tablero lo que ayudara al cumplimiento del gélibo.
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En cuanto a eficiencia estructural, como se ha comentado anteriormente, los
tirantes introducen unos esfuerzos axiles de compresion en el tablero, lo que hace
gue lo mas conveniente pueda ser poner un tablero de hormigdn, material que no
presenta problemas frente a esfuerzos de compresion.

Se plantea también la opcién de poner un tablero metélico por la ventaja de
ser un material garantizado por el fabricante y siendo mucho mas ligero que el
hormigdn, lo que al final se traducirda en un menor peso general y la estructura y
menores cargas transmitidas al terreno.

4.2.3. PUENTE ARCO

En esta tipologia tenemos tres posibilidades, segin donde se ubique el arco
respecto del tablero.

— Arco inferior
— Arco intermedio
— Arco superior

El arco inferior o intermedio trabaja transmitiéndole al terreno las
compresiones que en él se generan, transformandose en una fuerza vertical y otra
horizontal, esta tipologia suele usarse donde hay terrenos muy resistentes como
los rocosos.En este caso se tendra muy en cuenta la posicion del arco bajo el
tablero, ya que la altura del gdlibo es un condicionante de mucho peso en nuestra
pasarela.

El arco superior o bow-string es una tipologia que tiene triangulada la union
arco-tablero, lo que lo hace una solucién intermedia entre un arco superior y una
viga de canto fuertemente variable, se trata de un arco atirantado por el propio
tablero, lo que elimina los empujes horizontales en los apoyos.

4.2.4. PUENTE COLGANTE

En este tipo de puentes, la estructura resistente basica esta formada por los
cables principales, que se fijan en los extremos del vano a salvar, y tienen la flecha
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necesaria para soportar mediante un mecanismo de traccion pura, las cargas que
actuan sobre él.

La ligereza de los puentes colgantes los hace mds sensibles que ningun otro
tipo al aumento de las cargas de trafico que circulan por él, en nuestro caso, a
tratarse de una pasarela peatonal, no va a tener que soportar grandes cargas por
lo que éste no seria un problema.

Al igual que el arco, es una estructura que resiste gracias a su forma, en este
caso salva una determinada luz mediante un mecanismo resistente que funciona
exclusivamente a traccidn, evitando gracias a su flexibilidad, que aparezcan
flexiones en él.

5. PRESELECCION

En el presente apartado analizaremos cada una de las opciones descritas
anteriormente, con el fin de quedarnos con al menos tres alternativas para cada
material, con el fin de estudiarlas mas a fondo, haciendo un primer calculo
estructural que nos permita ver de manera mas clara cdmo se van a comportar
cada una de estas tipologias.

5.1. ALTERNATIVA A

En la alternativa A, donde el material empleado es el hormigon, las primeras
tipologias constructivas a descartar son:

PUENTES DE HORMIGON ARMADO

Debido fundamentalmente a las luces que se estan manejando, la cuantia de
armado necesaria para cumplir los Estados Limites es desmesurada en relacién a
la seccion de hormigdn. Por tanto, se descartan el puente viga y el puente losa de
hormigdén armado.
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PUENTE CONTINUO CONSTRUIDO VANO A VANO

Este sistema constructivo es rentable para puentes largos de luces cortas, pues
se basa en la reutilizacion de los equipos auxiliares para construir los vanos. En
nuestro caso, donde sélo tenemos 2 o 3 vanos, no es una solucién rentable.

PUENTE EMPUJADO

Se descarta por la falta de espacio en la zona de las pilas extremas para colocar
la maquinaria necesaria para empujar el tablero.

PUENTE CONSTRUIDO POR AVANCE EN VOLADIZO

En este caso se descarta debido a que este sistema, al estar construido a partir
de las pilas centrales y avanzando hacia los extremos, es necesario trabajar en la
zona cercana a los pilares, donde en nuestra pasarela estan las vias de ferrocarril.
Ya que no podemos dejar sin acceso a la Estacion del Norte de Valencia, se
descarta esta tipologia.

PUENTE PORTICO DE APOYOS INCLINADOS

Debido a la orografia de la zona de la pasarela, no hay desnivel que salvar vy,
por tanto, no hay déonde colocar los apoyos inclinados. Se trata de una solucion
que no se ajusta a nuestras necesidades.

Por tanto, para la solucién de hormigdn, estudiaremos con mas detalle las
soluciones:

— Puente de vanos simples
— Puente continuo hormigonado mediante cimbra

5.2. ALTERNATIVA B

En el caso de emplear como material el acero se van a descartar las siguientes
alternativas:
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PUENTES DE VIGA DE ALMA LLENA

Comparandolas con las de viga en cajén, hemos concluido que en ambas
deberan disponerse con apoyos intermedios, pero es mas eficiente que la viga de
alma llena por su mayor resistencia a torsion.

PUENTE ATIRANTADO Y PUENTE COLGANTE

La tipologia de puente atirantado y la del puente colgante serian muy
interesantes para nuestro proyecto por el tipo de material que estamos
empleando aunque se van a rechazar principalmente por la falta de espacio. Estas
tipologias admiten luces mucho mayoresy estan pensadas para disponerse en otro
tipo de emplazamientos y el sistema de anclaje empleado para ambas soluciones
requiere una mayor superficie.

PUENTES ARCO INFERIOR O INTERMEDIO

Estas dos opciones transmiten una fuerza inclinada al terreno desfavoreciendo
las cargas transmitidas al terreno. Ademas, ocuparian parte del espacio reservado
para el transito de los trenes, condicion fundamental de la ejecucién de la
pasarela.

Por lo tanto, dentro de la solucidon de acero se hara un estudio mas detallado
de las siguientes tipologias:

— Puente viga en celosia
— Puente viga en cajén
— Puente arco (bow-string)

6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

En este apartado se pretende explicar cdmo se va a hacer el estudio mas
detallado de las alternativas, y que aspectos van a ser determinantes para la
eleccion definitiva.

Cada una de las tipologias a estudiar, incluyendo ambos materiales, se van a
comentar segun los siguientes aspectos.
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I Estética e integracion en el ambiente

Il Proceso constructivo y afeccidn al trafico
1. Conservacion y mantenimiento
V. Economia.

También se va a realizar un calculo estructural aproximado, para ver de mejor
forma como se comportaria la estructura frente a las solicitaciones que puede
sufrir.

6.1. ALTERNATIVA A

Se van a estudiar las alternativas:

— Puente de vanos simples
— Puente continuo hormigonado mediante cimbra

Mediante dos soluciones posibles:

— 3vanos de 30 metros de luz
— 2 vanos de 45 metros de luz

Ademas, en funcion de la tipologia se proponen diferentes tipos de vigas con
cantos diferentes.

Para el puente de vanos simples se proponen las diferentes secciones para las
vigas prefabricadas:

. s Perimetro
Seccion
(m)
Doplet LSO 0750 01925 00341 0,620 6,600
oble 1,80 0,900 04093 0,737 0,925 7,900
Cajén 1,50 0939 03879 06381 1,450 11,866
recto 1,80 1,083  0,7538 0,053 1,933 13,059
Cajén 1,52 0977 03481 05886 1,258 12,484
inclinado 1,80 1,078  0,6316  0,7464 1,562 13,758
132 0571 0,182 0,1386 0,658 7,140
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Cajon
inclinado 1,60 0,69 0,2529 0,2966 0,963 8,639
sin losa
Tabla 2

Radio de giro
Seccion (m)

X Y
Doble T 0,557 0,234 0,750 -0,750 1,00 1,00 0,20 0,20

0,665 0,282 0900 -0,900 1,20 1,20 0,25 0,25
Cajon 0,517 0,638 0,561 -0939 3,00 1,08 0,20 0,25
recto 0,625 0,684 0,717 -1,083 3,00 1,30 0,25 0,30
Cajon 0,526 0,684 0,543 -0,977 3,00 1,00 0,20 0,26
inclinado 0,636 0,746 0,722 -1,08 3,00 1,06 0,20 0,32
Cajon 0,424 0,459 0,749 -0571 1559 088 0,18 0,26
inclinado
sin losa 0,513 0,551 0,910 -0,690 1,92 1,07 0,21 0,32

Tabla 3
— DobleT
|
Figura 1
Figura 2
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— Cajén recto — Cajoéninclinado
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08338 | | . 15000 02000 \ ' 0.1764 —
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0.1667 1| R f ‘ ! ! I""«‘l \ / ;;"
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° Figura 5
Figura 3
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Figura 4 Figura 6
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— Cajoninclinado sin losa ., Perimetro
Seccion
(m)
Losa 1,00 0,603 0,3141 7,6800 3,599 17,671
0.2646 aligerada 1,50 0,904 0,9521 8,0195 4,283 10,147
) Losa 1,00 0,588 0,3287 8,0436 4,188 12,963
l_f‘-,‘. .;‘i maciza 1,50 0,903 0,9875 8,7495 5,438 13,550
01764 | || (7= 01235 Tabla 4
I".‘_ ' _‘ f _‘.""‘I Radio de giro -
| R A 0.1787 Seccién (m) !
‘I" ;; ’ X \' (m)
B - 1 0.6350 Losa 0,296 1,461 0,397 -0,603 6,00 250 0,25 0,25
0.8819 ’ aligerada 0,472 0,1368 0,596 -0,904 6,00 2,00 0,25 0,40
' Losa 0,280 1,386 0,412 -0,588 6,00 2,50 0,25 0,25
maciza 0,426 1,269 0,597 -0,903 6,00 2,00 0,25 0,40
Figura 7 Tabla 5
— Losa aligerada
ﬁ }0.3200
1 L ,
i ‘ | “. .: f
0.2133 - ‘I“‘. "',L‘ _.,, - 0.1493 6.00
- - 02116 S o~ S~ ——
/ 0.251 T l‘\ ) -L_\ :]\k =

}-ﬁ 0.7680
1.0667 — 125

Figura 8

Figura 9

Para el puente continuo hormigonado mediante cimbra se proponen las
siguientes secciones:
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Figura 10
— Losa maciza

‘ 6.00 '
F 125 = ‘
' |

C 14
025 ' """*-‘Hl\ —
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Figura 11

ANEJO N2 |. ESTUDIO DE SOLUCIONES

MARTINEZ SORIA, JOAN LLUIS UNA IVARS, LAURA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

T " J0,25

AN 1,05

Figura 12

6.1.1. PUENTE DE VANOS SIMPLES

En esta tipologia se ha estudiado la construccién con las diferentes vigas
pretesas antes mencionadas, en las dos posibles luces.

Asi pues, el esqueleto de la estructura contaria con tres o cuatro pilas, dos vigas
prefabricadas de hormigdn pretensado y una losa de hormigdn armado superior.

Tipo de Ancho N° N°de
viga (m) vanos IEH

H (m) Luz (m)
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1,50 30 6 3 4
Doble T
1,80 45 6 2 3
Cajon 1,50 30 6 3 4
recto 1,80 45 6 2 3
Cajén 1,52 30 6 3 4
inclinado 1,80 a5 6 2 3
Cajon 1,32 30 6 3 4
inclinado
sin losa 1,60 45 6 2 3
Tabla 6

l. ESTETICA E INTEGRACION EN EL AMBIENTE

La integracion estética es un requisito indispensable, ya que la pasarela se
encuentra en la entrada a Valencia por ferrocarril y, ademas, esta en una zona
urbana en la que esta prevista la ejecucidén del parque central, por lo que debera
qguedar integrada en el futuro entorno que la rodeara.

Esta tipologia, en funcién de las diferentes soluciones propuestas en la tabla 6,
proporcionan diferentes aspectos. Por un lado, las vigas con menor canto generan
menor impacto visual que las de mayor canto, pero por contra, requieren 4 pilas
en vez de 3.

Frente a la losa de hormigdn “in situ”, las vigas prefabricadas proporcionan un
aspecto mas industrializado que no encaja demasiado bien con el aspecto que se
le quiere dar a la pasarela.

. PROCESO CONSTRUCTIVO Y AFECCION AL TRAFICO
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En este apartado se debera tener en cuenta la afeccidn tanto al trafico de
automoviles como al trafico ferroviario en todas las fases de la obra. En el ANEJO
1 se explicaran las ventajas y desventajas de ambas tipologias en lo referente al
transporte, acopio y colocacion de los elementos constructivos.

De él se extrae que en el procedimiento constructivo de las vigas prefabricadas
seran necesarias gruas de grandes dimensiones para la colocacidn de las vigas,
mientras que las vigas hormigonadas “in situ” requerirdan el uso de cimbras
porticadas para interrumpir lo minimo posible el trafico habitual de ferrocarriles.

. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Las vigas prefabricadas, al estar realizadas en taller con maquinaria
especializada tienen mayores controles de calidad lo que suponen menores costes
de conservacion y mantenimiento.

Es de vital importancia minimizar al maximo las posibles fisuras, pues la zona
de la pasarela se encuentra en ambiente llla, marino aéreo, y la corrosion de las
armaduras puede producir colapso de la estructura. En este aspecto, esta tipologia
es mucho mejor que la losa “in situ”.

Iv. PREDIMENSIONAMIENTO

El predimensionamientose realizara cumpliendo el Estado Limite frente a
solicitaciones normales y el Estado Limite de Servicio de fisuracion.

La formulacidn a emplear sera una simplificacién del articulo 42 y 49 de la EHE
— 08, pero siempre cumpliendo los requisitos minimos.

ACCIONES

— Peso propio. Serd en funcién de la seccidn resistente a emplear. Se
calcularda mediante el area de la viga por el peso especifico del
hormigén, tomando 25 kN/m?3
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Seccién H (m) Area (m?) qop(kN/m?)
1,50 0,620 17,30
Doble T 1,80 0,925 23,13
Cajén recto 1,50 1,450 36,25
1,80 1,933 48,33
Cajon inclinado 2 e S
1,80 1,562 39,05
Cajon inclinado sin 1,32 0,658 16,45
losa 1,60 0,963 24,08

Tabla 7

Cabe destacar que en la tabla anterior dos soluciones estan
contempladas con losa colaborante (Cajon recto y Cajén inclinado) y
dos soluciones sin losa colaborante (Doble T y Cajén inclinado sin
losa).

— Carga muerta. Se toman los elementos no resistentes a la seccién. En
ellos estaran presentes los equipamientos a emplear y la losa de
hormigén armado. Los valores a tomar son los siguientes:

— Equipamientos. 5 KN/m
— Losa de hormigdn no colaborante. 18,75 Kn/m-viga

— Cargas variables. Sobrecarga de uso en puentes peatonales, fijado por
la IAP — 11 del Ministerio de Fomento, de 5 kN/m?

COMBINACION DE ACCIONES

Como se ha citado anteriormente, se tendra en cuenta el Estado Limite Ultimo
frente a solicitaciones normales para el dimensionamiento de la armadura pasiva
y el Estado Limite Servicio para el dimensionamiento de la fuerza del pretensado.
Para ello, la IAP — 11 define las siguientes expresiones.

Situacion persistente o transitoria. ELU.
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Z Y6j Grjtvp P+Vo1: Qrit Z Yoi Yo, Qui

j=z1 i>1
Acciones Acciones
desfavorables favorables
Permanente 1,35 1
Variable 1,35 0
Tabla 8

Combinacién frecuente. ELS.

z Y6,jGrj+ z Y6mGim +V01V1,1,Qk1 + Z Y0.iV2,iQk,i

j=1 m=1 i1
U d O J O J
Permanente 1,00 1,00
Variable 1,00 0
Tabla 9

Factor de

simultaneidad

Sobrecarga de

0,40 0,40 0,00
uso

Tabla 10

MATERIALES EMPLEADOS

El hormigdén a emplear serd HP-45/B/20/Illa y HA-30/B/20/Illa.
El acero pasivo sera de B 500 SD y el activo Y 1860 C.

Los coeficientes de seguridad de los materiales seran yc= 1,5 para el hormigén
y vs= 1,15 para las armaduras activas y pasivas.

ESFUERZOS
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Para el cdlculo de las diferentes secciones, primeramente hallaremos los
esfuerzos que deberdn soportar las secciones. Para ello utilizaremos las
combinaciones de acciones y las acciones anteriormente descritas.

Los momentos solicitados para la solucién de 2 vanos de luces de 45 metros
son:

Doble T 1,50 15,50 24,25 15,00 11.453,91 18.538,24
1,80 23,13 24,25 15,00 13.338,98 21.143,85
Cajon 1,50 36,25 5,50 15,00 11.962,05 19.224,24
recto 1,80 48,33 5,50 15,00 15.015,38 23.346,23
Cajon 1,52 31,45 5,50 15,00 15.491,25 23.988,66
inclinado 1,80 39,05 5,50 15,00 17.415,00 26.585,72
Cajon 1,32 16,45 24,25 15,00 11.694,38 18.862,88
inclinado
sin losa 1,60 24,08 24,25 15,00 13.624,45 21.468,48
Tabla 11

Los momentos solicitados para la solucién de 3 vanos de luces de 30 metros
son:

Qpp Qcm Qsc

H (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) Meis (m-kN)  Mew (m-kN)
Doble T 1,50 17,30 24,25 15,00 5.090,63 8.239,22
1,80 23,13 24,25 15,00 6.004,69 9.473,20
Cajon 1,50 36,25 5,50 15,00 5.316,47 8.544,11
recto 1,80 48,33 5,50 15,00 6.673,50 10.376,10
Cajon 1,52 31,45 5,50 15,00 6.885,00 10.661,63
inclinado 1,80 39,05 5,50 15,00 7.740,00 11.815,88
Cajon 1,32 16,45 24,25 15,00 5.197,50 8.383,50

inclinado
sin losa 1,60 24,08 24,25 15,00 6.055,31 9.541,55
Tabla 12
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ARMADURA ACTIVA

El calculo de la armadura se realizard mediante una ecuacidn simplificada en la
que a partir de las cargas distribuidas se obtiene la fuerza de pretensado necesario.
La expresion es la siguiente:

8-f-P

l2

q =
Siendo los valores a introducir:

f. Excentricidad del cable con respecto al centro de gravedad de la seccion.
P. Fuerza del pretensado

I. Luz del vano a salvar

q. Carga distribuida

Dado que las secciones seran prefabricadas, la excentricidad sera constante en
toda su seccion. Para este predimensionamiento se fijaréa como la distancia del
centro de gravedad restandole 100 mm.

Puesto que el momento en ELS se ha calculado anteriormente, la expresion
para el calculo de la armadura activa se simplifica de manera que:

Mgs
P= 7
A continuacién, se calcula el pretensado necesario y el drea de acero necesario
para los casos de vanos de 45 y 30 metros.

Pii (kN)

Po (kN)
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Doble T 1,50 1145391 0,65 17.621,40 19.579,33 105,26 Doble T 1,50 19.579,33 105,26 71
1,80 13.338,98 0,8 16.729,98 18.588,86 99,94 1,80 18.588,86 99,94 67
Cajon 1,50 11.962,05 0,84 14.257,51 15.841,68 85,17 Cajon 1,50 15.841,68 85,17 57
recto 1,80 15.015,38 0,98 15.273,50 16.970,55 91,24 recto 1,80 16.970,55 91,24 61
Cajon 1,52 15.491,25 0,88 17.663,91 19.626,57 105,51 Cajon 1,52 19.626,57 105,51 71
inclinado 1,80 17.415,00 0,98 17.806,74 19.785,27 106,37 inclinado 1,80 19.785,27 106,37 71
Cajon 1,32 11.694,38 0,47 24.828,82 27.587,57 148,32 Cajon 1,32 27.587,57 148,32 99
inclinado inclinado
. 1,60 13.624,45 0,59  23.092,29 25.658,10 137,95 . 1,60 25.658,10 137,95 92
sin losa sin losa
Tabla 13 Tabla 15
Ap o
L 30 H (m) Po (kN) (cm?) n
MeLs e Ap
L30  H(m) Pu (kN) P (kN) . 150  8701,92 4678 32
i) i {Siny] Doble T = 80 833984  a448a 30
Doble T 1,50 5.090,63 0,65 7.831,73 8.701,92 46,78 Cajon 1.50 7.040,75 3785 26
_ 1,80 6.004,69 0,8 7.505,85 8.339,84 44,84 recto 1,80 754247 40,55 )
Cajttan 1,50 5.316,47 0,84 6.336,67 7.040,75 37,85 Cajon 152 8.722.91 46,90 32
re(.:’o 1,80 6.673,50 0,98 6.788,22 7.542,47 40,55 inclinado 1,80 8.793.46 47,27 32
- Ca-jon 1,52 6.885,00 0,88 7.850,62 8.722,91 46,90 Cajén 132 12.261,15 65,92 44
inclinado 1,80 7.740,00 0,98 7.914,11 8.793,46 47,27 inclinado
Cajon 1,32 519750 047 1103503  12.261,15 65,92 sin losa 160 1140360 61,31 41
inclinado Tabla 16
. 1,60 6.055,31 0,59 10.263,24 11.403,60 61,31
sin losa
Tabla 14 Puesto que el nimero de cordones necesarios para la solucién de 2 vanos de

) By ., 45 metros es excesivo, descartamos esta solucion.
A continuacién calcularemos el nimero de cordones a emplear. Para ello

tomaremos cordones de 0,60 pulgadas, con un drea aproximada de 150 mm?. Una vez obtenidos el nimero de cordones, se deberd comprobar que el
espesor inferior de las secciones es suficiente para albergar la armadura activa.

Segun el articulo 37.2.4.1. de la EHE — 08 se establecen los recubrimientos
minimos necesarios en funcién de:

Ap

L45 H (m) Po (kN) (em?)

— Ambiente llla
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— Hormigon Pretensado
— Vida util de proyecto de 100 afios
— CEM II/A-D

rmin =35 mm

Siendo elementos prefabricados con control intenso, el margen de
recubrimiento es de Ar=0 mm.

rnom = 35 mm

Se establecen en el articulo 70.2.2.3. las distancias minimas entre armaduras
activas pretesas, siendo:

@ @

< 1,25D

< @
< 10 mm

2 %,
[—

< 125D

< @
< 20 mm

Figura 13
Estableciendo un rmec =43 mmy una sy=sv=1,25-D =25 mm
La disposicion de los cordones en una capa estara definida por:

cordones by — 2 Tipec

capa Syt o
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bople LSO 4678 32 1,00 0,904 23
1,80 44,34 30 120 1,104 28
Cajon 1,50 37,85 26 1,08 0,984 25
recto 1,80 40,55 28 1,30 1,204 30
Cajon 152 46,90 32 1,00 0,904 23
inclinado 1,80 47,27 32 1,06 0,964 24
Cajon 132 6592 44 0,88 0,784 20
";ic::‘:s? 1,60 61,31 41 1,07 0,974 24
Tabla 17

Por lo que deberos colocar dos capas de armaduras pretesas. A continuacion
se verifica que el ancho de cada seccidn es suficiente.

€nec = 2 " Tmec +Sy + @ =0,127m

A P
L30 H (m) 2 n° ei €nec Verificacion
(cm?)
1,50 46,78 32 0,20 0,127 v
Doble T
1,80 44,84 30 0,25 0,127 v
Cajon 1,50 37,85 26 0,20 0,127 v
recto 1,80 40,55 28 0,25 0,127 v
Cajon 1,52 46,90 32 0,20 0,127 v
inclinado 1,80 47,27 32 0,20 0,127 v
Cajon 1,32 65,92 44 0,18 0,127 v
inclinado
. 1,60 61,31 41 0,21 0,127 v
sin losa
Tabla 18
ARMADURA PASIVA

Para el cdlculo de la armadura pasiva se realiza la comprobaciéon a Estado
Limite Ultimo frente a solicitaciones normales.
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Suponiendo que la zona de dimensionamiento serd siempre zona C, sélo sera
necesaria armadura inferior de traccion, que se halla de la siguiente expresion:

Myq — My (x) — MZp(x)
fyd : (ds - d’)

En la tabla siguiente se resume el calculo de la armadura pasiva para cada
seccion.

As =

MARTINEZ SORIA, JOAN LLUIS

L30 H (m) (nl:l-lli:\l) xiv Mo (mkN)  Map(m-kN)
Doble T 1,50 8.239,22 0,302 -361,07 -9.091,61
1,80 9.473,20 0,231 -161,10 -10.671,37
Cajon recto 1,50 8.544,11 0,098 161,99 -7.356,05
1,80 10.376,10 0,097 162,24 -9.651,08
Cajon inclinado 1,52 10.661,63 0,012 128,37 -9.250,09
1,80 11.815,88 0,011 145,66 -11.251,80
Cajon inclinado 1,32 8.383,50 0,839 -2.564,55 -11.083,01
sin losa 1,60 9.541,55 0,549 -1.56,81 -12.806,74
Tabla 19
H(m) ds(mm) Y Verificacion
(mm)
Doble T 1,50 1.435 65 -0,0008 v
1,80 1.735 65 -0,0014 v
.. 1,50 1.435 65 0,0017 Asmin
Cajon recto
1,80 1.735 65 0,0007 Asmin
Cajén inclinado 1,52 1.455 65 0,002 Asmin
1,80 1.735 65 0,005 Asmin
Cajon inclinado 1,32 1.255 65 -0,0003 4
sin losa 1,60 1.535 65 -0,003 v
Tabla 20

De la tabla anterior se entiende que, en las secciones en doble T y Cajon
inclinado sin losa, no es necesaria la disposicién de armadura pasiva.
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En las soluciones de cajén recto y cajon inclinado con losa colaborante sera
necesaria la disposicion de armadura pasiva por minimos geométricos o
mecanicos.

V. VALORACION ECONOMICA

Dado que los equipamientos de la pasarela van a ser iguales
independientemente de la tipologia escogida, en este apartado solo se valorara el
coste del hormigdn necesario para las diferentes secciones, teniendo en cuenta el
numero de pilas que hacen falta para dichas secciones.

El volumen de hormigdn de cada pila, de dimensiones 1 x 1 x 7 metros es de 7

m3.

Por tanto, para una longitud total de la pasarela de 90 metros, y fijando los
precios del hormigén y del acero:

— Hormigén HA-30/B/20/llla con Distintivo de calidad Oficialmente
Reconocido = 88,30 €/m?3.

—  Acero para armadura pasiva B 500 SD = 1,22 €/kg.

— Acero para armadura activaY 1860 C - 8,00 €/kg .

Areade Areade

Volumen Volumen

hormigén hormigon ace:ro ace.ro AL
e id) ETee sl activo pasivo total (€)
(cm?) (m?)
Doble T 1,50 55,80 28 46,78 -0,0008 33.839,60
1,80 83,25 28 44,84 -0,0014 35.166,94
Cajoén 1,50 113,22 28 37,85 0,0017 35.327,83
inclinado 1,80 140,58 28 40,55 0,0007 38.407,83
Cajon 1,52 130,50 28 46,90 0,002 42.227,29
recto 1,80 173,97 28 47,27 0,005 48.860,61
Cajén 1,32 59,22 28 65,92 -0,0003 44.959,51
inclinado o 86,67 28 61,31  -0,003 44.777,77
sin losa
Tabla 21
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Tal y como refleja la tabla XX, la seccidn mas cara es la de cajon recto con un
canto de 1,80 metros, mientras que la seccidn mas barata es la doble T con canto
1,50 metros.

La diferencia de precio entre la seccion mas cara y la mas barata es de unos 15.000
€ por lo que, teniendo en cuenta el coste total del proyecto, no es un factor

MARTINEZ SORIA, JOAN LLUIS

UNA IVARS, LAURA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

El hormigonado “in situ” proporciona peores resultados en cuanto a la calidad
de ejecucidn, por tanto, es previsible que esta solucién, a largo plazo, presente
mayores costes de conservacion y mantenimiento que la solucién de vigas
prefabricadas.

determinante para la eleccidén de la seccion.
Iv. PREDIMENSIONAMIENTO
6.1.2. PUENTE CONTINUO HORMIGONADO MEDIANTE CIMBRA
Las acciones, combinacion de acciones, materiales utilizados y los esfuerzos se

En esta tipologia se han estudiado diferentes secciones de losas, con cantos definen en el apartado 6.2.1. de este anejo.

entre 1,00 y 1,50 metros,en funcién de las dos luces posibles entre pilas: 30 y 45

metros. ARMADURA ACTIVA
l. ESTETICA E INTEGRACION EN EL AMBIENTE ELS ELU
Al ser una tipologia constructiva hormigonada “in situ”, es posible darle Maz- (m-kN) Maz+ (m-kN) M- (m-kN) Maz+ (m-kN)
diferentes formas a las vigas, aportandole a la pasarela un aspecto menos Losa 1,00 -25.559,30 14.377,10 -37.580,52 21.139,04
industrializado y con mejores cualidades estéticas que en el caso de las vigas aligerada 1,50 -29.887,73 16.811,85 -43.423,91 24.425,95
prefabricadas. Losa 1,00 -29.286,56 16.473,70 -42.612,33 23.969,43
maciza 1,50 -37.196,72 20.923,15 -53.291,04 29.976,21
Por tanto, en el aspecto estético y de integracidn es mejor solucidn la pasarela Tabla 22

continua hormigonada mediante cimbra.

I.  PROCESO CONSTRUCTIVO Y AFECCION AL TRAFICO ELS ELU

Mui- (m-kN) Ma2+ (m-kN) Mai- (m-kN)

Ma2+ (mkN)

Como se ha dicho anteriormente, este aspecto se explica mas adelante en el e 1,00 -11.359,69 6.389,84 -16.702,45 9.395,13
anejo 1. De él sacamos la conclusidn de que la ejecucion de la pasarela mediante aligerada 1,50 -13.283,44 7.471,93 -19.299,52 10.855,98
vigas hormigonadas “in situ” requiere un espacio para las torres de la cimbra que Losa 1,00 -13.016,25 7.321,64 -18.938,81 10.653,08
no disponemos. Para poder montar dichas torres, habria que desmontar mas vias maciza 1,50 -16.531,88 9.299,18 -23.684,91 13.322,76

de ferrocarril, por lo que complica mucho la obra, no en el proceso constructivo, Tabla 23
sino a la hora de pedirle los permisos correspondientes a ADIF.
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H €uanos  €apoyo (M) Po,vanos Po,apovos (kN) Losa 1,00 75,89 6
L 45 .
(m) (m) (kN) aligerada 1,50 55,43 5
Losa 1,00 0,503 0,297 31.758,57 -95.620,27 Losa 1,00 89,62 7
aligerada 1,50 0,804 0,496 23.233,62 -66.952,81 maciza 1,50 69,188 6
Losa 1,00 0,488 0,312 37.508,40 -104.296,88 Tabla 27
maciza 1,50 0,803 T:)k;ggzz 28.951,37 83.158,32 Segun el articulo 37.2.4.2. de la EHE — 08 se establecen los recubrimientos de
armaduras activas postesas, donde:
L 30 H €vanos  €apoyo (M) Po,vanos Po,apovos (kN)
(m) (m) (kN)
Losa 1,00 0,503 0,297 14.114,92 -42.497,90 a
aligerada 150 0,804 0,496  10.32606  -29.756,80 I D
Losa 1,00 0,488 0,312 16.670,40 -46.354,17 +8 cm
maciza 1,50 0,803 0,497 12.867,28 -36.959,26
Tabla 25
En este caso al ser Hormigdn Postesado, la armadura activa estara distribuida
por tendones, cuyas caracteristicas son:
9/0,60’ con A = 1350 mm?
:tcmin
L45 H (m) Apz Tendones )
(cm?) Figura 14
Losa 1,00 170,74 13
aligerada 1,50 124,91 10 Donde cmin =75 mm
Losa 1,00 201,66 15 Se establecen en el articulo 70.2.2.4. las distancias minimas entre armaduras
maciza 1,50 155,66 12 activas postesas. Estas deberan ser iguales al mayor de los valores siguientes:
Tabla 26
— Direccién horizontal
a) Didametro de lavaina 2 75 mm
b) Dimensidn vertical de la vaina, o grupo de vainas
c) 5 centimetros
— Direccién horizontal
a) Didmetro de lavaina 2 75 mm
Ap b) Ladimensién horizontal de la vaina
L30 H (m) (cm?) Tendones ) 4 centimetros
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d) 1,6 veces la mayor de las dimensiones de la vainas individuales

que formen un grupo de vainas Losa 1,00 -0,0004 v 10,0692 "
aligerada 1,50 -0,0004 v -0,0511 v
Puesto que el ancho de la base de las soluciones es mayor a 2 metros, ambas Losa 1.00 20.0015 v 0.0793 "z
soluciones admiten los tendones por minimos geométricos. maciza 150 0.0008 ~ 00628 —
bl
ARMADURA PASIVA Tabla 31

. o . V.  VALORACION ECONOMICA
De la misma manera que se ha calculado la armadura pasiva minima a disponer

en el apartado 6.2.1. de este anejo, procederemos al calculo de la armadura pasiva
para las soluciones in situ.

Bajo las mismas condiciones que en la solucién de vigas prefabricadas, los
precios de las diferentes secciones propuestos para esta tipologia son:

M- (mkN) Ma2+ (mkN) XF+ (m) LUZ 30 m:
Losa 1,00  -37.580,52  21.139,04 0,201 0,275
aligerada 1,50  -43.423,91  24.42595 0,142 0,218 Volumen  Volumen Area Area
Losa 1,00  -42.612,33  23.969,43 0,232 0,308 1)) G GO R AR
maciza 150  -53.291,04 2997621 0,176 0,266 vigas  pilas(m’)  activo  pasivo
Tabla 28 (ma) (cmz)
Losa 1,00 323,91 28 75,89 -0,0696  73.966,68
H(m)  As+(m? Verificacion As- (m?) Verificacién aligerada 1,50 385,47 28 55,43 -0,0515  67.838,44
Losa 1,00 0,0021 Asrin -0,1501 v Losa 1,00 376,92 28 89,62 -0,0808 86.407,66
aligerada 1,50 0,0000 Asmin -0,1126 v maciza 1,50 489,42 28 69,188 0636  84.793,24
Losa 1,00 0,0007 Asmin -0,1714 v Tabla 32
maciza 1,50 -0,0002 v -0,1379 v LUZ 45 m:
Tabla 29 -
Volumen Volumen
L30 H(m)  Mai-(m-kN) Mada2+ (M-kN)  Xe« (M)  Xe- (M) ‘ q . acero
Losa 1,00 -16.702,45 939513 0089 0,126 H (m) horm‘?gén e (fn 5 e
aligerada 1,50  -19.299,52  10.855,98 0,064 0,098 (m?) (em?)
Losa 100 -1833881 1065308 0102 0,142 losa 1,00 323,91 21 170,74 0,0021  128.767.85
maciza 150  -23.68491 1332276 0,079 0,120 aligerada 1,50 385,47 21 124,91  0,0000 106.490,43
Tabla 30 Losa 1,00 376,92 21 201,66  0,0007 149.717,92
maciza 1,50 489,42 21 155,66  -0,0002  133.049,12
Tabla 33
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Después de analizar este apartado, queda patente que la seccién hormigonada
“in situ” es mds costosa que la propuesta de vigas prefabricadas.

6.2. ALTERNATIVA B

Se van a estudiar las alternativas:

— Puente viga en cajon
— Puente viga en celosia
— Puente arco (bow-string)

6.2.1. PUENTE VIGA EN CAJON

Esta tipologia estaria compuesta por dos vanos, de 45 metros cada uno, ambos
salvados mediante dos vigas en cajon mixtas apoyadas sobre un apoyo central y
en ambos extremos.

Numerode Numero de

Canto (m) Ancho (m) .
pilas vanos
90 1,9 6 3 2
Tabla 34

. ESTETICA E INTEGRACION EN EL AMBIENTE

Esta tipologia tiene un aspecto visual muy lineal, y en el entorno urbano en el
que nos encontramos puede que diese un aspecto demasiado industrializado
puesto que al ser una zona ferroviaria, que ademads esta en proceso de cambio
para dotarla de mayores servicios y estética al encontrarse muy deteriorada, la
pasarela se mantendria en la linea de estética industrial de la zona, aspecto que
queremos evitar. También cabe comentar que la pila intermedia dotaria de un
elemento mas a la pasarela aumentando el impacto visual.

ANEJO N2 |. ESTUDIO DE SOLUCIONES
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. PROCESO CONSTRUCTIVO Y AFECCION AL TRAFICO

Este es un punto delicado en cualquiera de las tipologias estudiadas, puesto
qgue nos encontramos en un entorno urbano, concretamente en el centro de la
ciudad.

En esta alternativa es ain mas complicado, ya que se trata de transportar dos
vigas en cajon de 45 metros cada una, para evitar tener que soldar piezas tan
grandes en obra que luego provoquen ciertos errores en un futuro. En conclusion,
tanto el transporte como el acopio de estas vigas resulta muy complicado debido
al poco espacio que hay en la zona de la obra y al dificil acceso a esta.

. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

En este aspecto, esta puede ser la tipologia mas ventajosa. Al tratarse de dos
vigas de una longitud ya determinada en taller, se evita soldar en obra o la unién
de los perfiles mediante uniones, que son las primeras afectadas al actuar la
corrosion, causa principal de deterioro de las estructuras metalicas.

Iv. PREDIMENSIONAMIENTO

Se ha disefiado una seccién mixta, la solucién consta de un cajon con 3 almas
y una losa de hormigdn colaborante de 25 centimetros de espesor.

En esta seccidn se ha comprobado el Estado Limite Ultimo de Resistencia de la
seccién y el Estado limite de Servicio. La comprobacién de flecha se realizard en la
secciéon mas solicitada, al ser vanos biapoyados se estudiara la seccidn central.
Unicamente se ha comprobado uno de los vanos puesto que ambos tienen la
misma longitud. A continuacidn se exponen los calculos realizados.

Caracteristicas generales:

Ancho (m) Largo (m) Medio (m) \
6 90 45
Tabla 35
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- Peso total Peso/m
o 2
N Area (m?) (kN) (kN/m)
Alas 0,02 0,50 3 0,03 103,96 2,31
Almas 0,90 0,02 3 0,054 187,13 4,16
Basez de 0,02 3,00 1 0,06 207,92 4,62
la viga
TOTAL - - - - - 11,089
Tabla 38
Figura 15 Peso propio
(kN/m)
Losa 37,500
MATERIALES EMPLEADOS Cajon Acero 11,089
TOTAL 48,589
Las caracteristicas de los materiales a emplear son las siguientes: Tabla 39

— Carga muerta. Se toman los elementos no resistentes a la seccién. En
ellos estaran presentes los equipamientos a emplear: iluminacién,

77,0085 25 355 2,1-10% 35 barandillas, etc. Los valores a tomar son los siguientes:
Tabla 36

vs (kN/m3) ve (kN/m?) fyk (MPa)

— Equipamientos. 5 KN/m
ACCIONES

— Cargas variables. Sobrecarga de uso en puentes peatonales, fijado por
— Peso propio. Serd en funcién de la seccidn resistente a emplear. Se la IAP — 11 del Ministerio de Fomento, de 5 kN/m?
calculara mediante el drea eficaz del hormigdn en una seccién mixta
y el area del cajén de acero:

Caracteristicas del hormigdn, a partir de su area eficaz respecto al acero: COMBINACION DE ACCIONES
Ancho Area eficaz  Peso total Peso/m Al igual que en la solucidn del Hormigén estudiaremos las situaciones de
(m) h (m) Area (m?) (m?) (kN) (kN/m) Estado Limite Ultimo y Estado Limite de Servicio, conservando las mismas formulas
6 0,25 1,5 0,108 1687,50 37,50 y coeficientes.
Tabla 37

Caracteristicas del acero:
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CALCULO

Total carga distribuida ELU ELS ‘
(kN/m) 112,85 65,59
Tabla 40

COMPROBACION ELS

Momento ultimo (kN-m) 30014,56818

MARTINEZ SORIA, JOAN LLUIS

Momento maximo en el CL (kN-m) 28564,00514

Tabla 41

Para el cdlculo de la flecha tendremos en cuenta la inercia de la seccion
homogeneizada. Siendo el resultado el siguiente:

COMPROBACION ELS

Flecha maxima permitida (m) 0,0375

Flecha de calculo en el CL (m) 0,351083387

Tabla 42

Esta tipologia nos cumple a momento ultimo por lo que podriamos ejecutarla
sin problemas, el problema surgiria en la fase de servicio ya que la flecha que se
produce es 100 veces mayor a la permitida. Por lo que esta solucidn es algo
arriesgada ya que al ejecutarla pondriamos en riesgo la seguridad de los peatones.

V. VALORACION ECONOMICA

En las tres tipologias se va a valorar Gnicamente el coste del acero, puesto que
todas ellas poseen una losa de hormigdn y equipamientos, que se valoraran
econémicamente en su anejo correspondiente.
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Escogiendo un valor econdmico de referencia para el acero de 2€ el kilo,

obtenemos los siguientes resultados:

CALCULO COSTE DEL ACERO

Peso acero (kN/m) 11,089
Peso total (kN) 998,030
Peso (kg) 10.1736,000
Precio € 203.472,000

Tabla 43

6.2.2. PUENTE VIGA CELOSIA

Esta tipologia esta formada por una sola viga de 90 metros de longitud, para
salvar la luz entera sin apoyos intermedios, y 6 metros de canto. El canto de las
vigas en celosia estd comprendido entre 1/15 y 1/20 de la luz del puente, es decir
entre 4,5y 6 metros de alto. En este proyecto se ha escogido un canto de 6 metros,
obteniendo asi una mayor inercia y poder mejorar la flecha, ya que como hemos
visto en el caso anterior, puede suponer un problema en la tipologia tipo viga.

La ventaja de la viga en celosia respecto a la viga en es que variando las
dimensiones de la celosia se puede conseguir salvar la luz con un solo vano. Por lo
que tendra las siguientes caracteristicas:

Luz (m) Canto (m) Ancho (m)
90 m 6m 6m
Tabla 44
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Geometria exigentes, puesto que en todo momento se intentard interrumpir lo minimo
posible el trafico de los trenes que se dirigen a la Estacién del Norte.

. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

La conservacion de todas las tipologias sera similar, con la desventaja en este
caso de las soldaduras se efectuarian en obra, por lo que el control de ejecucion
seria menor comparado con el que se efectuaria en taller, provocando mayores
problemas en un futuro.

Iv. PREDIMENSIONAMIENTO

ACCIONES

— Peso propio. En este caso tenemos una viga completamente formada
de acero por lo que el peso propio sera el conjunto de todos los

Figura 16 perfiles que la forman:
) J I P
Seccion  Area (m?) es((l)d:c))ta (::I(;{'nn;
I ESTETICA E INTEGRACION EN EL AMBIENTE Alas 0,03 103,96 2,31
. , . . Almas 0,054 187,13 4,16
Esta tipologia es muy parecida a la anterior en cuanto a que es una pasarela de

Tabla 45

aspecto visual muy simple, pero en este caso al evitarnos el apoyo intermedio nos
proporcionaria un aspecto mas lineal. Pero al tratarse de una celosia seguiria

) Perfiles Trasversales IPE 400
generando un impacto visual muy grande de caracter industrializado. .
i ) Numero perfiles Area (cm?) Peso Total (kN) Peso/m (kN/m)
In. PROCESO CONSTRUCTIVO Y AFECCION AL TRAFICO 21 84,50 82,00 0,911
Tabla 46

Como en el caso anterior este es el punto que mas problemas provoca. En este

i i Perfil
caso, el transportar una viga de 90 metros hasta el lugar de la obra no es posible 'er |-es TUBO 800x800x20
sin interrumpir el trafico, por lo que habria que transportarla en elementos mas longitudinales
pequefios y finalmente montarla en obra. Base (mm) AR Espesor Area Peso Total (kN)
(mm) (mm) (cm?)
También se tendra muy en cuenta la seguridad de los trabajadores ya que, al 800 800 20 62,40 432,48
partir la viga en distintos tramos, se deberan de soldar en condiciones muy Tabla 47
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Diagonales TUBO 800x800x20

Altura Espesor Area
Base (mm) - - taiigl Peso Total (kN)
800 800 20 62,40 432,48
Tabla 48

Arriostramientos IPE 400

Numero Area (cm?) Peso Total (kN) Peso/m (kN/m)
19 84,50 74,182 0,824

Tabla 49

Perfiles transversales 0,91101

Perfiles longitudinales 18,261

Diagonales 13,615

Arriostramientos 0,824

TOTAL 33,611
Tabla 50

— Carga muerta. Se toman los elementos no resistentes a la seccidn. En
ellos estaran presentes los equipamientos a emplear: iluminacién,
barandillas, etc. y la losa de hormigdn, que en este caso, no forma
parte de la estructura. Los valores a tomar son los siguientes:

— Equipamientos. 5 KN/m
— Losa de hormigon de 0,2 metros de canto. 30 kN/m

— Cargas variables. Sobrecarga de uso en puentes peatonales, fijado por
la IAP — 11 del Ministerio de Fomento, de 5 kN/m?
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COMBINACION DE ACCIONES

Al igual que en la soluciédn del Hormigén estudiaremos las situaciones de
Estado Limite Ultimo y Estado Limite de Servicio, conservando las mismas férmulas
y coeficientes.

Total carga distribuida ELU ELS

(kN/m) 133,124 80,610
Tabla 51

COMPROBACION ELU

Tensidn maxima admitida (MPa) 338,095
Tension maxima en el CL (MPa) 263,109
Tabla 52

COMPROBACION ELS
Flecha maxima permitida (m) 0,075

Flecha de calculo en el CL (m) 0,1915

|

Tabla 53

Como podemos observar en este caso tampoco cumpliriamos la condicidn de
servicio. Realizando un proceso iterativo, se ha ido comprobando las dos
situaciones con distintos perfiles pero no se ha conseguido resolver este problema,
para ello necesitariamos un canto mucho mayor, pero con esta tipologia no se
puede realizar.

MODELIZACION CON EL SAP2000

Al tener una interaccién entre elementos logitudinales y transversales, se
decide modelizar en el programa SAP 2000, que se trata de un programa de calculo
estructural, en dos o tres direcciones, mediante elementos finitos.
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El modelo empleado es uno de tipo 3D compuesto por barras unidas entre ellas
mediante nudos. Se ha introducido la seccidn completa de la pasarela con las
siguientes caracteristicas.

A continuaciéon mostraremos unas figuras mostrando la deformada producida
en servicio y los diagramas de los distintos esfuerzos que actdan en el conjunto de
la cercha.

Deformada

Diagrama de axiles

Diagrama de cortantes en el eje 2-2 (y)

Diagrama de cortante en el eje 3-3 (z)
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Diagrama de momentos en 2-2 (Y)

Figura 18

Diagrama de torsores

Figura 17

Diagrama de momentos en el eje 3-3 (Z)

Figura 19

V. VALORACION ECONOMICA
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En las tres tipologias se va a valorar Unicamente el coste del acero, puesto que
todas ellas poseen una losa de hormigdn y equipamientos, que se valoraran
econdémicamente en su anejo correspondiente.

Escogiendo un valor econémico de referencia para el acero de 2€ el kilo,
obtenemos los siguientes resultados:

CALCULO COSTE DEL ACERO

Peso acero (kN/m) 33,611
Peso total (kN) 3.024,955
Peso (kg) 308.354,280
Precio € 616.708,560

Tabla 54

6.2.3. PUENTE ARCO (BOW-STRING)

La solucién que se plantea es una pasarela con un arco superior y un tablero
metdlico ya que para esta solucion se precisa de un material que resista bien las
tracciones del tablero.

En cuanto a funcionalidad permite tener un ancho de tablero grande y estar
despejado para el paso de peatonesy bicicletas, ademds al tener el arco en la parte
superior, a diferencia de las otras posibilidades dentro de esta misma tipologia,
que permite cumplir con el gdlibo y no entorpecer el paso inferior de la pasarela.

Estructuralmente, atendiendo a los esfuerzos que se produciran en el tablero,
el material es el mds idoneo por tener una alta resistencia a la traccién, como se
ha mencionado anteriormente. En cambio, los esfuerzos en el arco seran de
compresidn, por lo que el acero no seria el material mas adecuado a emplear, en
este caso hay otro material como es el hormigdn que resiste mejor dichos
esfuerzos, por lo que habra que estudiar detalladamente el comportamiento en
este caso.

GEOMETRIA
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Figura 20

Las caracteristicas generales para esta solucién son las siguientes:

el Canto (m) Ancho (m) Alturadelarco  umero de
péndolas
20 . 6 8,5 14/lado
Tabla 55

. ESTETICA E INTEGRACION EN EL AMBIENTE

En cuanto a la tipologia del arco, cabe decir que tiene un impacto visual mayor,
pero dado que la zona estd en proceso de cambio para dotarla de mayores
servicios y zonas verdes, dado que su estado actual estd muy deteriorado, esta
tipologia se integraria en el ambiente y dotaria de mas elegancia que las dos
anteriores.

Il. PROCESO CONSTRUCTIVO Y AFECCION AL TRAFICO
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Al ser un vano de 90 metros de longitud y no poder transportarlo a la obra Altura Espesor Area Peso Total Peso/m
. - . . Base (mm) .
montado sin cortar el trafico, se transportard desmontado y se ird montando en (mm) (mm) (cm?) (kN) (kN/m)
obra desde las pilas al centro mediante grdas que eleven los perfiles hasta su 800 800 20 62,40 432,48 4,81
emplazamiento final. Después se montara el tablero también en varios perfiles. Tabla 57
1l CONSERVACION Y MANTENIMIENTO Perfiles del arco TUBO 800x800x20
Este aspecto es similar a las otras dos opciones, puesto que, al ser estructuras Base (mm) Altura Espesor Area Peso Total Peso/m
. o . . o (mm) (mm) (cm?) (kN) (kN/m)
metalicas, su principal problema es la corrosién por lo que habra que disefar la
L . . 800 800 20 62,40 432,48 4,81
estructura para minimizar lo maximo posible este efecto. o058
Como en la alternativa anterior, el hecho de materializar las uniones en obra )
aumenta la posibilidad de que aparezcan problemas durante la vida uatil de la Péndolas TUBO ®60
estructura. ’ Diametro 7 2 Peso Total Peso/m
N A
umero it rea (cm?) (kN) (KN/m)
14/lado 60 402,98 287,01 3,19
Tabla 59

Iv. PREDIMENSIONAMIENTO

ACCIONES Peso propio (KN/m) |

Perfiles transversales 1,35
— Peso propio. Aqui igual que con la cercha, tenemos una viga Perfiles longitudinales 4,81
completamente formada de acero por lo que el peso propio serd el Perfiles del arco 4,81
conjunto de todos los perfiles que la forman: Péndolas 3,19
TOTAL 13,16
‘ Perfiles Trasversales IPE 400 Tabla 60
Numero perfiles Area (cm?) Peso Total (kN) Peso/m (kN/m) — Carga muerta. Se toman los elementos no resistentes a la seccién. En
31 84,50 121,03 1,35 ellos estaran presentes los equipamientos a emplear: iluminacién,
Tabla 56 barandillas, etc. y la losa de hormigdn, que en este caso, no forma
- parte de la estructura. Los valores a tomar son los siguientes:
Perfiles TUBO 800x800x20
longitudinales — Equipamientos. 5 KN/m
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— Losa de hormigén de 0,2 metros de canto. 30 kN/m

— Cargas variables. Sobrecarga de uso en puentes peatonales, fijado por
la IAP — 11 del Ministerio de Fomento, de 5 kN/m?

COMBINACION DE ACCIONES

Al igual que en la solucidon del Hormigén estudiaremos las situaciones de
Estado Limite Ultimo y Estado Limite de Servicio, conservando las mismas férmulas
y coeficientes.

CALCULO

Total carga distribuida ELU ELS ‘
(kN/m) 116,472 68,28
Tabla 61

COMPROBACION ELU

Tension maxima admitida (MPa) 338,095

Tension maxima en el CL (MPa) 156,461

Tabla 62

COMPROBACION ELS

Flecha maxima permitida (m) 0,075

Flecha de calculo en el CL (m) 0,074
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Tabla 63

Esta solucién es la Unica que nos cumple la flecha maxima permitida, puesto
que con esta tipologia se puede jugar con el canto de la seccién, aumentando asi
la inercia de la estructura en su conjunto y disminuyendo la flecha en el CL.

MODELIZACION CON EL SAP2000

Al igual que con la viga en cercha, emplearemos el SAP 2000 para comprobar
de manera mas minuciosa los calculos hechos a mano, asi como el
comportamiento de la estructura en su conjunto, teniendo en cuenta tanto los
esfuerzos longitudinales como transversales. A continuacién mostraremos las
deformaciones del arco y los diagramas de esfuerzos mds representativos.

Deformada en ELS
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Diagrama de momentos en el eje 2-2 (Y)

Figura 23

Figura 21

Diagrama de axiles
Diagrama de cortantes en el eje 3-3 (Z)

Figura 22 Diagrama de momentos en el eje 2-2 (Y)
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Figura 24

Figura 26

V. VALORACION ECONOMICA

Diagrama de momentos en el eje 3-3 (2) En las tres tipologias se va a valorar Unicamente el coste del acero, puesto que

todas ellas poseen una losa de hormigén y equipamientos, que se valoraran
econdémicamente en su anejo correspondiente.

Escogiendo un valor econdmico de referencia para el acero de 2€ el kilo,
obtenemos los siguientes resultados:

CALCULO COSTE DEL ACERO

Peso acero (kN/m) 21,397
Peso total (kN) 1.925,742
Peso (kg) 196.303,974
Precio € 392.607,948

Tabla 64

Figura 25

7. ELECCION DE LA TIPOLOGIA

Diagrama de torsiones

7.1. ALTERNATIVA A
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Al hacer una comparacidn de las dos tipologias constructivas con las que nos
hemos quedado después de la preseleccidn inicial se obtienen las siguientes
conclusiones.

En el primer apartado evaluado, estética e integracién en el ambiente, se
considera que la tipologia de hormigdn “in situ” se adapta mejor a los requisitos
de la pasarela en este aspecto, pues nos proporciona soluciones de tablero mas
esbeltas y menos industrializadas que las vigas prefabricadas. Sin embargo, este
es un apartado muy subjetivo, y si se elige la seccion prefabricada adecuada, el
resultado puede ser muy parejo.

En el segundo apartado, proceso constructivo y afeccion al tréfico, se llega a la
conclusidon de que la mejor tipologia es la prefabricada. En la comparacién
realizada en el Anejo 1 nos damos cuenta de que para poder realizar el tablero de
la pasarela “in situ”, las cimbras necesarias son demasiado grandes para el sitio
que disponemos, pues estamos fuertemente coaccionados por las vias de
ferrocarril.

Sin embargo, hay que ser conscientes de los problemas que presenta la opcidn
de la construccién con vigas prefabricadas. Debido a sus dimensiones y peso, las
distancias que tienen que salvar las gruas para la colocacién de las propias vigas es
muy elevada, por tanto, es necesario construir plataformas de trabajo para que las
gruas puedan acercarse mas a la ubicacion final de las vigas. Aun asi, se necesitan
gruas de gran tamafio y potencia, que pueden resultar muy costosas.

Respecto a la conservacion y el mantenimiento, es mejor opcién la
construccion mediante vigas prefabricadas, pues la ejecucion en fabrica tiene
mayor calidad que en obra, y sus controles son mas estrictos.

Y por ultimo, teniendo en cuenta el coste del material utilizado para la
construccion del tablero, resulta mucho mas rentable la solucion de vigas
prefabricadas. Sin embargo, esta soluciéon puede acabar siendo mas costosa
debido al alquiler de las gruas y la construccion y desmontaje de la plataforma de
trabajo.
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Por todo esto, y principalmente por la imposibilidad de la construccion de las
cimbras necesarias para la tipologia hormigonada “in situ”, escogemos la tipologia
de puentes de vanos simples con vigas de seccidn en cajén inclinado o artesa con
un canto de 1,60 m y una luz entre pilas de 30 m, a la que se le afiadird una losa
superior de hormigén cuyo canto se definira en el ANEJO 11l ESTRUCTURAL.

7.2. ALTERNATIVA B

Al hacer una comparacién de las tres tipologias segun los aspectos que se han
estudiado de cada una de ellas, se obtienen las siguientes conclusiones.

Las opciones Ay B son bastante similares en cuanto a la tipologia, teniendo en
cuenta que la opcidn A debe llevar un apoyo intermedio, lo que implicaria un coste
adicional por la construccidn de una tercera pila.

Dado que tenemos la opcion de poder materializar la pasarela con un solo
vano, y de esta forma interrumpir menos el trafico de trenes bajo esta, que es un
factor importante dado que nos encontramos en la via ferroviaria principal de
entrada a la ciudad, descartamos la opcidn A por ser una tipologia que no admite
luces mayores a unos 50 metros, lo que exige un apoyo intermedio.

Las tipologias de las opciones B y C son bastante diferentes, en el caso de la
celosia, estéticamente es menos agradable que el arco, por lo comentado
anteriormente respecto de este aspecto, nos encontramos en una zona bastante
deteriorada, con naves antiguas de la estacion de trenes, y una tipologia como la
celosia le daria un aspecto todavia mas industrial, cosa que se pretende evitar.
Otro factor a tener en cuenta en cuanto a la estética es el proyecto del parque
central disefiado para esta zona, este proyecto dotaria a la zona de unos mejores
servicio, asi como un mejor aspecto por la creacién de zonas verdes, por lo que se
debe, en la medida de lo posible, que esta pasarela quede integrada en su futuro
ambiente, siendo la opcidn C, la mas estética por la forma del arco.

En cuanto a afeccidn al trafico y proceso constructivo ambas opciones cuentan
con el inconveniente de tener que ser transportadas hasta la obra desmontadas,
ya que, ambas soluciones cuentan con un Unico vano de 90 metros de longitud,
que no se puede transportar montado sin cortar el trafico.
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En cuanto al proceso constructivo, la celosia se tendria que montar en el suelo
para luego una vez montada elevarla mediante una grida que la posicione en su
emplazamiento definitivo, teniendo en cuenta que el espacio para efectuar
operaciones en la obra es bastante reducido esto se convierte en un problema
para el proceso constructivo de esta tipologia.

En el arco, en cambio, se tiene la opcién de montar el arco desde los extremos
simultdneamente para que se compensen los esfuerzos, reteniendo los arcos
provisionalmente desde los extremos mediante cables, a la vez que se van
colocando las péndolas para que el tablero cuelgue de ellas, hasta que el arco se
junte en el centro y se puedan soltar los cables de retenida, este proceso
constructivo, permite una optimizacion del espacio en obra al realizarse el trabajo
de montaje en el mismo emplazamiento donde se va a ubicar la pasarela
definitivamente.

En lo referente a conservacidon y mantenimiento, ambas opciones van a tener
planes de inspeccidn y mantenimiento muy similares, por lo que no es un aspecto
determinante a diferenciar entre ambas tipologias.

La valoracién econémica observamos que la opcion B tiene una cantidad de
acero bastante mas elevada que la opcién C lo que hace que la opcidén B sea la
opcidén mas cara.

Con estos factores analizados, la solucidn finalmente escogida es la opcién C,
la tipologia de arco superior (bow-string), por la optimizacién del espacio a la hora
de la construccidn de la pasarela principalmente, y puesto que, econdmicamente
esta opcidn es mas barata.
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En la construccion de la pasarela peatonal el mayor problema con el que nos
encontramos es la imposibilidad de invadir la playa de vias de ferrocarril. Esto
afecta directamente al transporte, almacenamiento y colocacién de las piezas
prefabricadas. Ademas, la periferia de la zona de la obra es urbana, por lo que
tampoco se dispone de mucho espacio para el acopio de los materiales.

Por tanto, una buena organizacién en los plazos y en la sincronizacién de tareas
es fundamental con tal de afectar lo menos posible al funcionamiento habitual de
los trenes, especialmente en la construccién “in situ” de las cimentaciones y las
pilas.

En este estudio se expondran las ventajas e inconvenientes de las vigas
prefabricadas y las vigas “in situ”, tratando de elegir la mejor tipologia para la
construccion de la pasarela.

Esto no solo afecta a la construcciéon o colocacién de los elementos, sino
también al transporte y acopio, por tanto, también evaluaremos cuadl de las dos
tipologias aporta mayores ventajas o, mejor dicho, menores inconvenientes.

Debido a las restricciones con las que nos encontramos a la hora de ocupar el
terreno de las vias, la primera tipologia constructiva a contemplar es la de vigas
prefabricadas.

1. AFECCION A LAS VIAS

La pasarela se plantea para salvar la playa de vias que da acceso a la Estacidn
del Norte de Valencia, la mas concurrida de la ciudad.

En el tramo en el que se ubica la pasarela hay dispuestas 15 vias de ferrocarril,
de las cuales sdlo 8 estan en funcionamiento. Esta es la situacidn actual de la playa
de vias:
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Figura 27

Planteando la hipdtesis de que las vias que no estan utilizadas se pueden
retirar, el espacio util es el representado en la siguiente imagen, donde en rojo se
muestran las vias que se pueden retirar y en naranja las que se tendran que invadir
puntualmente a lo largo del proceso constructivo.
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Figura 28

Por tanto, existe la posibilidad de disponer pilas intermedias sin afectar al
funcionamiento de los trenes, aunque evidentemente sera muy dificil, si no
imposible, no interrumpir la circulacion habitual de los trenes en algin momento
durante la construccion de la pasarela, debiéndose prevenir desvios para no dejar
sin transporte a la ciudad de Valencia.

2. TRANSPORTE DEL MATERIAL
2.1. VIGAS PREFABRICADAS

Las dimensiones que se plantean en este estudio de soluciones para las vigas
prefabricadas son de 30 y 45 metros de largo, cantos de 1,5 a 1,8metros y anchos
de hasta 3 metros, con un peso para la viga en cajon sin losa con canto 1,80 m de
73,62 tn por viga. Esto implica que requieren de permisos especiales para su
transporte.
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Por proximidad, se plantea la construccién de las vigas en la fabrica de
PACADAR de Bufiol, Valencia. La ubicaciéon de la fabrica no plantea ningun
inconveniente para la movilizacién de las piezas, pues esta ubicada en un poligono
industrial pegado a la autovia A-3 que da acceso a Valencia. Asi pues, contamos
con dos alternativas para el transporte desde la fabrica hasta la obra:

2.1.1. POR CARRETERA

Aparentemente es la mejor solucion para el transporte, pero dadas las
dimensiones de las piezas, podemos tener problemas en el acceso a la obra por la
calle Filipinas.

2.1.2. POR FERROCARRIL

Este medio de transporte nos aporta la ventaja de que las piezas llegan
directamente al lugar de la obra, sin tener que realizar cortes de circulacién.
Ademas, se puede utilizar cualquier via que tenga uso de garaje para la descarga
de las piezas.

El problema estd en como cargar las piezas en el tren, pues la estacion de
ferrocarril de Bufiol no cuenta ni con las infraestructuras ni con los accesos
necesarios.

2.2, VIGAS “IN SITU”

Basandonos solamente en el transporte del material, las vigas “in situ” se
plantean como una solucién mucho mas factible. En este caso, se descarta la
opcion del transporte por ferrocarril, ya que los materiales pueden provenir de
diferentes lugares y el transporte por carretera estd mucho mas normalizado,
ademas de ser mas barato.

3. ACOPIO DEL MATERIAL

Ya que el material no se puede almacenar préximo a la ubicacién de la pasarela,
pues no se puede interrumpir la circulacién de los trenes, el acopio se realizara
préximo a la pila Oeste, es decir, la de la Estacion Joaquin Sorolla, ya que es donde
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mds espacio hay, dejando sélo lo imprescindible en la calle Filipinas, pues el
espacio alli es muy angosto.

3.1. VIGAS PREFABBRICADAS

Contamos con dos soluciones de longitudes de 30 y 45 metros.

3.1.1. VIGASDE30m

En este caso, se trata de 3 vigas de 30 metros de longitud. Por tanto, se acopian
dos de ellas en la zona de la Estacidn Joaquin Sorolla, que hay mas espacio, y la
otra en la calle Filipinas. Esto es asi porque la secuencia constructiva es
determinante, y con tal de no disponer grias de mayor tamafio, las vigas se
montaran desde ambos lados de la playa de vias.

3.1.2. VIGASDE45m

Teniendo en cuenta los mismos criterios que en las vigas de 30 metros la Unica
solucién posible es el acopio de una viga en cada lado de la playa de vias.
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Figura 29

3.2. VIGAS “IN SITU”

El acopio de los materiales para la construccion de vigas “in situ” es mucho
menos problematico debido a su menor volumen. Se reduce mucho Ia
problematica del espacio para el almacenamiento y, con una buena planificacion
en los pedidos y recepcion de los materiales, es una solucion mucho mejor que las
vigas prefabricadas.

4. COLOCACION DEL MATERIAL (CONSTRUCCION)

Es la fase mas complicada de todas, ya que es cuando verdaderamente vamos
a invadir las vias del tren.
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4.1. VIGAS PREFABRICADAS

Para ver si es factible esta tipologia desde el punto de vista constructivo hay
que hacer un estudio de las gruas necesarias para la colocacién de las vigas, en
funcion de la distancia desde la posicién en planta de la grda hasta la zona de
acopio y la ubicacion definitiva, el galibo a salvar y el peso de cada pieza. Ademas,
en el radio necesario de la grda no puede haber ningin obstaculo tales como
edificios, lo que dificulta mucho la ubicacién de la gria en la calle Filipinas.

La colocacién de las vigas prefabricadas se haria en horario nocturno para
minimizar en la medida de lo posible los riesgos y entorpecer lo menos posible el
trafico de trenes, pues por la noche es mucho menor que por el dia.

4.1.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

El primer vano que se ejecutara es el Este. Para ello, se cortara la circulacion
en la calle Filipinas en el sentido hacia la avenida Ausias March, siendo necesario
desviar el trafico por la Gran Via Marques del Turia. Se cortard también la
circulaciéon de dos vias de ferrocarril segun la figura 30, desvidndose el trafico a las
vias centrales.

A modo de aclaracidn, en las figuras siguientes referentes a la colocacion de las
vigas, se representa la colocacién de una sola viga. La seccion de la pasarela esta
compuesta por dos, pero el procedimiento seria el mismo.
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Figura 30

Se colocaran las gruas en la calle Filipinas, tal y como se muestra en la Figura
31, y dispondran la viga Este en su ubicacidn final.

11.3919

Figura 31
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La distancia maxima a la que una grua ha de ser capaz de levantar la viga es de
15,25 m.

En una segunda fase, sera necesaria la construccion de un terraplén de balasto
sobre las vias de la zona Oeste para la colocacion de la viga central, estableciendo
la zona de trabajo que se muestra en la figura 32.

Como la viga no se puede levantar con su orientacion definitiva debido a las
catenarias, se levantara paralela a ellas y luego se rotara.

Figura 33

La distancia maxima a la que una grua ha de soportar el peso de la viga es de 16
m.

Serd necesario inutilizar las siguientes vias (rojo), desviando el trafico
ferroviario a las vias de la zona Este.

Figura 32

ANEJO N2 |. ESTUDIO DE SOLUCIONES Pagina 42 de 45

4

i‘ﬁ; T “
g{;.‘zf“%"a“e,‘)\l'

w:_



PROYECTO BASICO DE PASARELA PEATONAL DE ACCESO A LA ESTACION VALENCIA - JOAQUIN SOROLLA DESDE LA CALLE FILIPINAS (VALENCIA)
GARCIA UTRILLAS, RUBEN MANJON ALFARO, ELENA MARTINEZ SORIA, JOAN LLUIS UNA IVARS, LAURA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

4.1.2. GRUAS NECESARIAS

Para poder determinar el tipo de gria necesaria es necesario establecer ciertos
parametros:

— Dimensiones del elemento: seleccionaremos la viga cajén inclinado sin
losa de 1,8 m de canto 30 m de largoy un ancho de 1,92 m en su partes

superior, con un peso de 73,62 tn.

— Cargaenpunta= @ =36,81 tn.

— Alcance: Las gruas este debera tener un alcance como minimo de 16 m.

— Altura bajo gancho: o distancia a la vertical entre el nivel del suelo y el
nivel del gancho en vacio subido al maximo. En este caso serd necesaria
una altura de 10 metros.

Figura 34 — Altura rodante: o altura maxima bajo gancho a la que la grua puede

trasladarse con la carga. Estimamos 7 metros.

Para la colocacidn de la ultima viga, la Oeste, se retirara el terraplén de balasto
para la zona de trabajo, estando habilitadas todas las vias. Las gruas se dispondran

. - . Con estos requisitos, y basandonos en el catdlogo de GRUAS PALAU S.A,
segln la siguiente imagen:

proponemos la utilizacion de dos grdas LIEBHERR LTM 1200/1, con las siguientes
caracteristicas:

Carga Pluma principal Plumin fijo Peso por eje Peso total

maxima (tn) (m) (m) (tn) (tn)

200 82 43 12 60

Figura 35

La distancia maxima a la que la gria ha de soportar el peso de la viga es 13,1
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Figura 36

st

Figura 37

4.2. VIGAS “IN SITU”

El mayor inconveniente con el que nos encontramos en esta tipologia es la
necesidad de cimbras para la construccion de la pasarela. Debido a que esta
tipologia requiere mas tiempo para la construccidn, es necesario permitir el paso
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de los trenes por debajo de la construccidon del puente, salvo en operaciones
puntuales.

Por ello, es necesaria la utilizacidon de cimbras porticadas, haciendo coincidir
los apoyos con los huecos entre vias y respetando las distancias de seguridad que
permitan el paso de los trenes.

4.2.1. CIMBRAS NECESARIAS

Para poder determinar el tipo de cimbras necesarias es necesario establecer
ciertos parametros:

— Dimensiones del elemento: la seccién utilizada en el
predimensionamiento del puente continuo hormigonado mediante
cimbra es la losa aligerada con dos posibles cantos, 1y 1,5 metros. Para
el estudio de la cimbra se tomara la de menos dimensién, con un peso de
2.699,25 kN y una longitud de 30 metros.

— Con una longitud de 30 metros se tienen 3 vanos, por lo que la cimbra se
dispondra en 3 pérticos

Soportes Torres Vigas
H-30 (30040 PAL (2208 HEB 300/360/600
9 H-45 @somn) A200 (1.8004) HEB
§ A250 (2.5004n) HEA emparejadas
= M250 (5.000 k) Barto
“ H33
Figura 38

Segun el catalogo de MECANOTUBO, para estas caracteristicas necesitamos
unas torres M250, que resisten hasta 5.000 kN, pero por dimensiones no es posible
construirlas, pues no hay tanto espacio entre las vias de tren.
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5. CONCLUSION

La realizacidon de este anejo nos muestra que las dos tipologias presentan
problemas importantes para su construccién. Mientras que las vigas prefabricadas
requieren la construccion de una pasarela de trabajo invadiendo las vias de
ferrocarril, la construccion “in situ” necesita de una cimbra porticada de grandes
dimensiones.

Respecto al transporte y acopio, la tipologia “in situ” es mas factible, pues no
presenta tantos problemas de movilidad y almacenamiento, pero dado que las
zonas de acopio son grandes y los accesos son amplios, la tipologia de vigas
prefabricadas es factible también.

Sin embargo, la tipologia “in situ” presenta problemas de ejecucién mas
dificilmente solucionables que la construccién mediante vigas prefabricadas, pues
las dimensiones de las torres de la cimbra porticada necesarias para resistir los
esfuerzos durante la construccion de la pasarela son mas grandes que el espacio
disponible entre carriles.

Ademas, teniendo en cuenta que el trafico de trenes, salvo en momentos
puntuales, va a ser constante, la tipologia de vigas prefabricadas tiene menor
grado de accidentes, pues las actividades con peligro a dafiar las vias se pueden
programar en horario nocturno, cuando el trafico de trenes es muy bajo o
practicamente nulo.
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