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1.- INTRODUCCION

El presente anejo pretende proporcionar un andlisis detallado del estado del conocimiento del material
UHPFRC (Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete) que en el contexto nacional se conoce como
HMAR (Hormigdn de Muy Alto Rendimiento). Para ello, se parte de una vision global acerca de la
experiencia y recomendaciones establecidas a nivel internacional, para concluir con el caso particular del
material desarrollado en el Departamento de Ingenieria de la Construccidn y Proyectos de Ingenieria Civil
de la ETSICCP de la UPV.

A continuacién, se describen las ventajas del UHPFRC en la construccidn de puentes y pasarelas, ademds
de presentar una serie de aplicaciones actuales del material, entre las que destaca el puente WILD en
Austria, cuyos elementos modulares sirven de referencia para la pasarela objeto de este proyecto.

Por Ultimo se describe el comportamiento estructural de los puentes atirantados tipo bowstring, tipologia
escogida en este frabajo, ademds de presentar una serie de puentes y pasarelas ejecutadas o proyectadas
recientemente utilizando dicha tipologia.

2.- ULTRA HIGH PERFORMANCE FIBRE-REINFORCED CONCRETE

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

2.1.- Propiedades destacables del UHPFRC

Una comun clasificacion de este material es que presta un comportamiento hibrido entre los materiales
convencionales acero y hormigdén compartiendo las principales ventajas entre ambos que suelen traducirse
en el proyecto de elementos esbeltos de alta resistencia a compresidn 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 fabricacion y niveles
de control, 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 creacién de un
material que, en su conjunto, resulta ser muy competitivo en estética, eficiencia estructural y, ademds,
economia, ya que se sitUa 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 generacién o reducidos tamanos mdéximos de dridos), fabricacién en plantas convencionales de
prefabricados con procesos de alta energia de fabricacién y curado al vapor con altos niveles de control
en cuanto a contenidos de agua, humedad, secuencias y direcciones de vertido (orientacién de fibras),
precisidon de espesores, recubrimientos...

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

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

- Resistencias a traccion suficientes como para tenerlas en cuenta en el cdlculo seccional, ademds
de cubrir los esfuerzos debidos a la refraccion 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 computo 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.

- Detodo lo 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 relaciéon directa
con el peso, por lo que la manipulacién de piezas es una labor mucho mds sencilla y requiere de
maguinaria menos pesada, lo que se traduce en un importante ahorro econdmico.

- La distribucién aleatoria de fibras en la totalidad del material favorecen la adecuada redistribucidn
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.

- Estrechamente relacionado con la redistribucion de esfuerzos, es posible explicar el hecho de que
las fisuras se presenten mucho mds distribuidas y de menor abertura que en el hormigdn
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 deformacion estd en el
orden de magnitud de la plastificacién 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 exposicidn 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 Esfructural”.

- 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 I6gica de su percepcion, es decir, cuando se proyecta una
estructura eficiente se entiende que la accidn 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 alto contenido en finos.

En resumen, se puede dafirmar que el UHPFRC permite la fabricacion 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 répida pérdida de humedad, con un acabado tan compacto, provoca
estallidos en la matriz del material.

Sin embargo, la falta de experiencia en la proyeccién de estructuras con hormigones de muy alto
rendimiento, su elevado coste por metro cubico y el nivel tecnoldgico, de control y conocimiento que
requiere dificulta todavia su implantacién como alternativa real en el proyecto de estructuras.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 2




ANEJO |. ESTADO DEL ARTE

2.2.- Caracterizacion del material para diseno

Si bien, como se indica en el Anejo IV: “Diseno estructural”, para llevar a cabo el diseno de la pasarela se
ha seguido el documento Recommendations for UHPFRC publicado por AFGC/SETRA, las ecuaciones
constitutivas del material no se adoptan de dicha recomendacién, ya que el grupo de trabajo del ICITECH
ha caracterizado el comportamiento del UHPFRC ofreciendo leyes de traccion y compresion en numerosas
publicaciones que abarcan desde Trabajos Fin de Mdster hasta articulos cientificos recientes.

2.2.1.-Compresion

Dentro de los hormigones de altas prestaciones, el UHPFRC se clasifica como aquél capaz de alcanzar
resistencias a compresién mdximas entre 150 y 200 MPa. Sin embargo, existen fluctuaciones importantes en
dichos valores en funcién de la dosificacion, medios y metodologia de curado durante su fabricacién vy el
porcentaje de fibras empleado.

Hasta un 70-80% de la resistencia a compresién, el UHPFRC muestra un comportamiento lineal. Tras alcanzar
la mdxima resistencia, de no tener fibras, el material experimentaria un comportamiento explosivo sin rama
de descenso.

Stress-Strain-Diagram of UHPC without fibres
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Figura 1 Ley constitutiva a compresion del UHPC sin fibras [Fehling 2004]
Con la adicion de fibras, la pendiente de la rama de descenso depende de los siguientes aspectos:

- Contenido en fibras

- Geometria de las fibras (longitud y didmetro)

- Longitud de las fibras en relacion con el tamano mdéximo del drido
- Rigidez de las fibras (en caso de mezcla de fibras)

- Orientacién de las fibras

UHPC with fibres, 1,0 Vol.% - 2,5 Vol.%
stess-strain diagram
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Figura 2 Ley constitutiva a compresion del UHPFRC con fibras [Fehling 2004]

Aungue numerosos autores coinciden en que la deformacién mdéxima puede alcanzar valores entorno al
5%0, como se indica en el Anejo IV: “Diseno estructural”, se limita la deformacién a un méximo del 3.5%. de
acuverdo con las recomendaciones francesas que plantean un diagrama constitutivo eldstico
perfectamente pldastico marcando el final de la rama eldstica al 85% de la resistencia caracteristica méxima
a compresion simple.

2.2.2.-Traccién
Este apartado resume el trabajo realizado por Lépez, Serna, Navarro y Coll (2016).

Mientras que la matriz de hormigdn sin fibras es extremmadamente fragil, se establece que el limite inferior
para el cual se adquiere un comportamiento ductil a traccidn es el correspondiente a un contenido en
fibras del 2%. Sin embargo, otros pardmetros como la distribuciéon de fibras o su tipologia pueden conllevar
arespuestas de endurecimiento por deformacién con menores contenidos en fibras (factor k de efectividad
de fibra).

A pesar de que el UHPFRC puede desarrollar un comportamiento de ablandamiento por deformaciéon bajo
determinadas condiciones en algunos elementos estructurales, los ensayos llevados a cabo muestran un
comportamiento de endurecimiento por deformacidén gracias a la favorable ordenacion de fibras a lo largo
de la longitud de la probeta. En este caso, el comportamiento se caracteriza por el fendbmeno de
microfisuracién, descrito en el Apartado 1.2, que se da tras aparecer la primera fisura y antes de la
localizaciéon de la macrofisura.
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Figura 3 Respuesta de endurecimiento por deformacion del UHPFRC [J.A. Lopez et al. 2016]

El limite de la primera rama eldstica coincide con la rotura de la matriz (ft) para una deformacién muy inferior
ala Ultima.

Con el incremento de deformaciones pasado el tramo eldstico, aparece cierto endurecimiento por
deformacidn, en donde fi2ft. Este importante aumento de las deformaciones es debido a la microfisuraciéon
basada en la formacion de una gran cantidad de fisuras cosidas por las fibras. En funcién de la cantidad
de fibras, su esbeltez y tipologia, la deformacidn para la cual se alcanza la fisura localizada puede variar
entre el 2 y el 3.5%o. Esta fase tiene gran relevancia en las verificaciones de los Estados Limite de Servicio.

Cuando la energia necesaria para que aparezca una nueva fisura supera a la energia necesaria para
continuar desarrollando una Unica fisura, comienza la rama de ablandamiento que coincide con el
comienzo de la plastificacidon de la armadura pasiva. Esta Ultima rama se caracteriza con la relacion tensién-
abertura de fisura. Sin embargo, para simplificar el cdlculo, las recomendaciones francesas plantean incluir
larama de ablandamiento en una Unica ley de tensidén-deformacién introduciendo el concepto de longitud
caracteristica que depende de la longitud del elemento, asignando a la regién fisurada un comportamiento
medio y, por tanto, no es una propiedad intrinseca del material.

El equipo de trabajo ha planteado caracterizar las propiedades a traccidon del UHPFRC a través de ensayos
a flexion de cuatro puntos a los que se les aplica un andlisis inverso basados en suponer una ley de
comportamiento del material y mediante un cdlculo numérico, simular el ensayo carga-desplazamiento
realizado para posteriormente ajustar los pardmetros del modelo numérico que hagan coincidir la solucién
con el ensayo real. La metodologia consiste en la formulacién analitica de la ley momento-curvatura para
ley constitutiva del UHPFRC que varia para cada uno de los estados definidos anteriormente.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 3




ANEJO |. ESTADO DEL ARTE

P

% \J/ L/h =[3,4.5]
J T

[

Set tensile
parameters
o f, ca oy (Mpa) o, (Mpa)

«E g | e S TTE) A
M-® b7 ‘H

close-form X
formulation Sa
(Table 2 and 3) @ ”
7S |
y \ dtod

Eq. (9) | Transformation
\ Eq. (8)

Ggou = 80% o,

Crack localization point

Q) /\ Gioc = 97% Omax

()

=

T30u = 30% Ojoc

Key points

selection 0 Ol i

(o, = &) 0 & Stoc 0 e Sgou 830u
8 (mm) & (mm)

Statistical

analysis
Relationship

(o, = &;)—Tensile parameters

Figura 4 Secuencia del método del andlisis inverso y los cinco puntos empleados [J.A. Ldpez et al. 2016]

2.2.3.-Flexion

Para explicar el comportamiento a flexion del UHPFRC, se distinguen una serie de zonas tal y como se indica
en la siguiente figura:
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Figura 5 Leyes constitutivas asumidas para el andlisis inverso [J.A. Lépez et al. 2016]

Como se puede observar, el método se ha planteado sin incluir la rama pldstica de la ley constitutiva de
compresion del UHPFRC ya que, para las probetas a partir de las cuales se pretende caracterizar la
resistencia a traccién, no se alcanza dicho estado.

En la primera zona, el material tfrabaja con un comportamiento totalmente eldstico hasta la aparicién de la
primera fisura. Esta fase representa entre un 35y un 40% de la resistencia total a flexién.

Seguidamente se produce la microfisuracién en donde la pieza trabaja en régimen no lineal. Este
endurecimiento a flexion puede originarse incluso en piezas sin endurecimiento a tracciéon directa porlo que

se distingue entre endurecimiento por deformacién y endurecimiento por deflexion a flexion del material. El
final de esta rama coincide con la formacién de una macrofisura localizada.

Como se ha comentado, el comportamiento del material viene influenciado por el porcentaje en volumen
empleado de fibras (Vi), la longitud de la fibra (lf) y su didmetro (df). Todo ello viene relacionado por el factor
de efectividad de fibra k:

Vel
f Y
k=——+
d

En la siguiente grdfica se refleja dicha influencia en la resistencia a flexién:
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Figura 6 Factor de fibra frente a resistencia a flexion [Viet 2012]

Las conocidas como fibras cortas actian en el proceso de microfisuracién mientras que las fibras largas
trabajan mds tras la formacion de la macrofisura. Por otro lado, la fibra fina proporciona mayor resistencia
global de la pieza, pero un comportamiento menos dictil con pendiente de rama de ablandamiento mds
acusada. Para conftrolar el proceso de fisuraciéon y asegurar suficiente ductilidad, el plantear hormigones
hibridos se presenta como la mejor opcidn, perjudicando la trabajabilidad del mismo vy la segregacién de
las fibras largas.

2.3.- Efectos diferidos

Para concluir con la definicién del material, se muestra una breve descripcién de los efectos diferidos.

2.3.1.-Retraccidn

En primer lugar se produce la retraccion autégena causante de que el volumen total de los productos
hidratados de cemento y humo de silice sea aproximadamente un 8% inferior al volumen inicial de los
componentes. Dicha reduccién de volumen es debida al bloqueo de los dridos a la libre circulacion de la
pasta, lo que supone la aparicion de huecos de aire y una consecuente pérdida de la humedad relativa
de los poros produciéndose el fendbmeno de la autodesecacion hasta valores de humedad relativa del 75%
en donde la retraccién autdégena se estabiliza.

Laretracciéon de secado es debida a la evaporacion del agua por los poros capilares del hormigdn durante
los primeros 20 dias tras el hormigonado. Sin embargo, los valores alcanzados son muy inferiores a los de la
retracciéon autdgena debido a la baja relaciéon agua/cemento.

2.3.2.-Fluencia

La fluencia es el fendbmeno por el cual aumentan las deformaciones en el hormigdn en el tiempo frente a
carga constante. Mediante el coeficiente de fluencia es posible evaluar dicha accidn, el cual depende del
momento de aplicacién de la carga. Cabe indicar que con un tratamiento térmico, dicho coeficiente se
reduce drdsticamente hasta 0,2.
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3.- VENTAJAS DEL UHPFRC EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES

Con respecto a las ventajas que supone la utilizacion del UHPFRC en el diseno y cdlculo de puentes y
pasarelas, Fehling et al. (2009) presentan la siguiente relacion:

e En elementos sometidos a flexion simple o compuesta, puede tenerse en cuenta la resistencia a
traccién que aportan las fibras, asegurando un comportamiento ductil de los elementos. En los casos
donde se compute dicha resistencia, deben introducirse factores que tengan en cuenta la
distribucion espacial no homogénea de las fibras. Para elementos delgados, la principal direccién
de orientacién de las fibras es paralela a la direccidon de hormigonado.

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

e ElI 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 mdéximo (TMA) de 1 a 2 mm mejora la homogeneidad de la matriz.
Sin embargo, en elementos de UHPFRC con dimensiones considerables, pueden utilizarse aridos con
mayor TMA, llegando incluso hasta 8 mm.

e La prefabricacion 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 fluencia de p=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 sustituyen los
dridos de cuarzo por dridos de basalto. La utilizacidon de fibras de polipropileno pueden proveer
espacios de expansion para el vapor de agua.

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

4.- APLICACION ACTUAL DEL UHPFRC EN PUENTES Y PASARELAS

4.1.- Pasarela sobre el rio Fulda, Kassel (2007)

Las primeras pasarelas de UHPC en Alemania se construyeron en Niestetal, cerca de Kassel. Las secciones
transversales de estas pasarelas, de 7, 9 y 12 m de luz respectivamente, consistian en una U invertida en el
caso de la pasarela de 12 m y secciones en 11 en el resto. 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. Estas pasarelas presentaban una curvatura en su parte inferior, lo que provoca la
variacion del centro de gravedad en cada seccidon. Esto permitidé que la utilizacién de cables de pretensado
rectilineos originase una variacion de momentos curvilinea, ajustdndose de este modo ala ley de momentos
flectores. La figura 7 muestra la pasarela de 9 m de luz.

Figura 7 Pasarela con seccion en 1Ty 9 m de luz en Niestetal [Fehling 2009]

En el parque federal de la ciudad de Kassel, existia hasta 2005 una pasarela de 132 m de longitud construida
en madera en 1981 para ofrecer una conexién a peatones y ciclistas entre las dos mdrgenes del rio Fulda,
la cual fuvo que ser clausurada debido a los importantes danos que presentaba tras sufrir durante anos
ataques por hongos. El ayuntamiento de la ciudad de Kassel, como propietario de la pasarela, buscaba
una solucién 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 comparacién 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 concepcion 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
hormigdén convencional pretensado, que dificimente cumplirian la limitacidon anterior, se plantearon distintas
soluciones que utilizaban elementos unidimensionales de UHPC.

Principalmente, se plantearon disenos en puente viga y puente atirantado, siendo este Ultimo descartado
debido al mantenimiento y supervision que requeririan los cables. Dentro de los puentes viga, se optd por
una solucidén de viga continua en celosia, lo que permitiria reducir problemas de vibraciones en
comparacién con un sistema de vigas isostdticas. La figura 8 muestra el alzado de la pasarela propuesta:

O

Figura 8 Alzado longitudinal de la pasarela sobre el rio Fulda [Fehling 2009]
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En cuanto ala seccidn transversal de la celosia, se optd por una seccidon triangulada. En un disefo preliminar,
se concibid 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, tedricamente, la alta
resistencia y las correspondientes deformaciones elevadas permitirian que la pieza trabajase sin fisurarse. Sin
embargo, ya que en ese momento aun no existian experiencias prdacticas en ese sentido, se decidié utilizar
elementos de UHPC Unicamente en el corddn superior de la celosia y en el tablero, utilizando acero también
en el corddn inferior. La figura 9 muestra la seccidon transversal propuesta inicialmente y la seccidn transversal
final.
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Figura 9 Seccion transversal propuesta inicialmente y seccion transversal final [Fehling 2009]

Por Ultimo, deben comentarse una serie de aspectos relativos a las uniones entre elementos. Respecto a las
uniones entre las diagonales de acero y el corddn superior de UHPFRC, éstas se llevan a cabo mediante
placas de anclaje embebidas en el hormigdn. Para materializar la unidn entre el tablero y el corddn superior,
se decidi¢ la utilizacién de pegamento ya que la utilizacién de conectores de acero habria requerido de
un recrecido en las placas de UHPC, ya que se encuentran pretensadas fransversalmente. En cuanto a las
uniones entre los cordones superiores de los tramos de celosia, dado que se frata de una viga continua y
en los apoyos aparecen flectores negativos, debe realizarse un pretensado de los cordones de modo que
se asegure que en servicio no se produce la descompresion de la unidn. Para llevarlo a cabo, se emplea
un proceso muy inferesante denominado doble pretensado. En primer lugar, se realiza un pretensado de los
cordones superiores de UHPC en planta de prefabricado, mediante armadura pretesa, de modo que se
asegura que las secciones se encuentran suficientemente comprimidas para las fases de produccion,
fransporte y montaje. Dicha armadura no se ancla, a la espera de un posterior postesado en obra. Una vez
montada la pasarela, se aplica un postesado continuo en los cordones superiores de la misma, de modo
que se asegura el adecuado cumplimiento del Estado Limite de Servicio. La figura 10 muestra una vista de
la pasarela ejecutada.

e

Figura 10 Pasarela sobre el rio Fulda en Kassel [Fehling 2009]

4.2.- Aplicaciones en Japon (pasarelas)

4.2.1.-Pasarela Sakata-Mirai (2002)

Se trata de una pasarela que salva un Unico vano de 49 m de luz mediante una viga constituida por
segmentos prefabricados de seccidon 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 cajén: por ejemplo, la losa superior tiene un espesor de 5 cm mientras que las almas tienen un
espesor de 8 cm. La relacién canto-luz de la pasarela es 1/90 en apoyos vy 1/32 en centro luz. La figura 11
muestra una imagen de la pasarela.

-
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Figura 11 Pasarela Sakata-Mirai [Tanaka et al. 2009]
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4.2.2.-Pasarela Akakura Onsen Yukemori (2004)

Se frata de una pasarela que salva un Unico vano de 36 m mediante una viga con seccidn en cajén. El
espesor de la losa superior es de 7 cm mientras que el canto fotal de la viga es de 95 cm, lo que lleva a una
relacion canto-luz de 1/40. A diferencia de la pasarela anterior, donde la viga estaba formada por
segmentos celulares, en este caso la seccidén en cajén se constituye mediante elementos prefabricados de
forma separada: una losa superior y una viga con seccion en U. Para la unidn entre la viga en U y la losa
superior se han utilizado conectores perfobond (conocido también como PBL). Estos conectores consisten
en una placa perforada de acero con barras de acero que se embeben en orificios practicados en la losa,
de modo que al hormigonar la unidn se asegura la transferencia del rasante. La figura 12 muestra un detalle
de la unién con conectores perfobond, los cuales permiten ejecutar uniones mds compactas que los
conectores convencionales dada su mayor rigidez a cortante, asi como muestra unaimagen de la pasarela.

cross—section over perfobond strip

mm..l Ilﬂ'!!!!:a

Figura 12 Detalle de unién con conectores perfobond (PBL) y vista de la Pasarela Akakura [Tanaka et al. 2009]

4.2 .3.-Pasarela Hikita (2007)

Se frata de una pasarela que salva un vano de 63 m de luz mediante una viga constituida por segmentos
prefabricados de viga artesa. Cuando se construyd se trataba del puente de viga artesa hecho con UHPFRC
mds largo del mundo. Los segmentos, con espesores de alma y losa inferior de 12 y 25 cm respectivamente,
se unieron monoliticamente en obra mediante junta hUmeda y pretensado exterior. Al igual que en la
pasarela Sakata-Mirai, se ejecutan aberturas circulares en las almas a modo de aligeramiento. La figura 13
muestra una imagen de la pasarela.

Figura 13 Pasarela Hikita [Tanaka et al. 2009]

4.2.4.-Pasarela Mikaneike (2007)

Se trata de una pasarela de 81 m de longitud que salva dos vanos de 40,5 m mediante una viga confinua
con seccidén en cajon. Se frata de la primera pasarela constituida por una viga continua en cajon realizada
en UFPFRC. El canfo fotal de la viga es de 1 m, lo que conlleva una relaciéon canto-luz de 1/40. La losa
superior tiene un espesor de 7 cm, la losa inferior tiene un grosor de 8 cm vy el espesor de las almas varia de
8 a 20 cm. La viga cajon estd constituida por segmentos de viga en U, unidos entre si mediante junta hUmeda
y postesado exterior, unidos a una losa superior mediante conexiones PBL. La figura 14 muestra una imagen
de la pasarela.

Figura 14 Pasarela Mikaneike [Tanaka et al. 2009]

4.3.- Aplicaciones en Japon (puentes de carretera)

4.3.1.-Puente Horikoshi C-Ramp (2005)

Este puente de carretera, que cuenta con un Unico vano de 16 m, fue inicialmente disenado mediante una
losa aligerada pretensada de hormigdn convencional. Posteriormente el disefio se cambid, resultando en
un puente compuesto formado por vigas prefabricadas de UHPFRC y una losa hormigonada in situ de
hormigdn convencional. Este puente de carretera fue el primero en Japdn en utilizar UHPFRC para las vigas
principales. El puente estd compuesto por cuatro vigas en | prefabricadas y pretensadas unidas a una losa
hormigonada in-situ mediante conexiones PBL. En comparacién con la solucién equivalente en hormigdn
convencional, se redujo el niUmero de vigas necesarias de 11 a 4, resulfando un puente un 30% mds ligero
que el diseno original. Ademds, el peso de cada una de las vigas se redujo de 120 a 50 kN, permitiendo la
utilizacién de gruas mds ligeras. La figura 15 muestra el momento del izado de las vigas mientras que la figura
16 muestra una imagen del puente terminado.

Figura 15 Izado de las vigas en | [Tanaka et al. 2009]

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 7
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Figura 16 Puente Horikoshi C-Ramp [Tanaka et al. 2009]

4.3.2.-Puente Torisalogawa (2004)

Este puente de carretera, de 554 m de longitud, cuenta con 11 vanos, teniendo 56 m de luz el mds largo de
ellos. El puente estd constituido por una viga en cajén formada por almas de acero corrugado vy losas de
hormigdn convencional. El proceso constructivo del puente se readlizd mediante empuje del mismo. Sin
embargo, en vez de utilizar una nariz de lanzamiento provisional en acero, se decidié construir una seccién
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 utilizacion 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. La figura 17 muestra un detalle del corddn inferior de UHPC mientras que la
figura 18 muestra la nariz de lanzamiento.

Figura 17 Corddn inferior de nariz de lanzamiento en UHPC [Tanaka et al. 2009]

Figura 18 Nariz de lanzamiento durante proceso constructivo [Tanaka et al. 2009]

4.4.- Aplicaciones en EEUU (US Highway)

La Administracién 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. A continuacion se muestran algunas de las aplicaciones principales.

4.4.1.-Puente Mars Hill (2006)

Este puente de carreterq, situado en el condado de Wapello (lowa) fue el primer puente en utilizar una
superestructura de UHPC construido en EEUU. El puente salva un vano de 33 m mediante 3 vigas pretensadas
de seccién en | con un canto de 1,07 m. La utilizacion de UHPC permitié construir vigas con dimensiones
menores a las indicadas en los esténdares americanos para hormigdén convencional. Ademds, se prescindid
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 unién entre las vigas vy la losa, ejecutada in situ
con hormigdn convencional, se realizé mediante conectores. La figura 19 muestra una imagen del puente
terminado.

Figura 19 Puente Mars Hill [Graybeal 2009]
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4.4.2.-Puente Cat Point Creek (2008)

Este puente de carreterq, situado en el condado de Richmond (Virginia) fue el segundo puente en ufilizar
una superestructura de UHPC construido en EEUU. El puente estd compuesto por 10 tramos isostdticos que
salvan una luz aproximada de 25 m cada uno mediante 5 vigas pretensadas de seccion en | con un canto
de 1,14 m, donde, a diferencia del puente anterior, sus dimensiones no presentan modificaciones respecto
a los estdndares americanos. Al igual que en el anterior puente, se prescindié de la armadura de cortante
y la unién entre la losa y las vigas se materializd a tfravés de conectores. La figura 20 muestra una imagen
del puente terminado.

Figura 20 Puente Cat Point Creek [Graybeal 2009]

4.4.3.-Puente Jakway (2009)

Este puente de carreterq, situado en el condado de Buchanan (lowa) fue el tercer puente en utilizar una
superestructura de UHPC construido en EEUU vy el primero en utilizar una seccién en 1. El puente, con una
longitud de 32 m, salva el vano central de 15,5 m de longitud mediante 3 vigas con seccién en 11, con un
canto de 0,84 m. Las vigas se conectaron entre si longitudinalmente a través de una llave de cortante
continua, con pasadores dispuestos cada 46 cm. Ademds, se dispusieron diafragmas de acero para
minimizar la distorsidn en cada tercio del vano. La figura 21 muestra una imagen del puente terminado
mientras que la figura 22 muestra la seccidn transversal del puente en 1/3 de vano.

Figura 21 Puente Jakway [Graybeal 2009]
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Figura 22 Seccidn transversal del puente a 1/3 de vano [Graybeal 2009]

4.4.4.-Puente sobre la Ruta 31 (2009)

Este puente de carreteraq, situado en Lyons (Nueva York) constituye la primera aplicacién del UHPC como
material de unién 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 seccién en doble T de hormigdn convencional. El
detalle de unidn enfre 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 23 muestra un detalle de la unién.
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Figura 23 Detalle de la unién entre vigas longitudinales mediante UHPC [Graybeal 2009]

4.4.5.-Paneles Waffle

Como se ha mencionado anteriormente, dentro del programa impulsado por la FHWA se han hecho
grandes esfuerzos en desarrollar sistemas de sustitucidn de tableros que permitan el desmantelamiento del
tablero existente y la rdpida restitucion por elementos modulares de UHPC. Este hecho viene motivado por
fres aspectos: en primer lugar, el deterioro de los tableros es el principal problema de mantenimiento al que
se enfrentan los propietarios de puentes en EEUU; en segundo lugar, la durabilidad del UHPC ha demostrado
ser significativamente mejor que la del hormigdn convencional; por Ultimo, la posibilidad de emplear
elementos modulares prefabricados agiliza en gran medida el proceso constructivo, permitiendo reducir
plazos de reparaciéon de puentes. 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 (Design Guide for Precast
UHPC Waffle Deck Panel System, including Connections).

Los elementos tipo Waffle consisten en paneles modulares con familias de nervios ortogonales, pretensadas
en sentido longitudinal, los cuales se unen entre si mediante llaves de cortante longitudinales y transversales
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 continuacion:

Demolicién del tablero de hormigdn convencional existente

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

Disefo, 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

AR

La figura 24 muestra una vision general de los paneles tipo Waffle.
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a) Schematic of a bridge with UHPC waffle panel
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Figura 24 Visién general de los paneles tipo Waffle [FHWA 2013]

Por Ultimo, respecto a este tipo de elementos debe indicarse que, fruto de una Beca de Colaboracion
concedida al autor de este documento en la Unidad de Materiales del Departamento de Ingenieria de la
Construccién y Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), se desarrollaron
unos paneles tipo Waffle, en mddulos de 2,40 x 5,00 m cuyas dimensiones detalladas se muestran a
continuacién.
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Figura 25 Geometria general de los Waffles disefados por el autor de este documento [Tarin 2015]
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Figura 26 Secciones tipo de los Waffles disehados por el autor de este documento [Tarin 2015]

4.5.- Aplicaciones en Espana

4.5.1.-Pasarela sobre el Barranco de las Ovejas (Alicante)

Dentro del proyecto de acondicionamiento del Barranco de las Ovejas en su framo final, en Alicante, se
planted la ejecucién de una pasarela peatonal en la zona proxima a la desembocadura del mismo, la cual
fue ideada inicialmente como una viga Vierendeel metdlica de canto variable. Sin embargo, durante una
fase del proyecto surgieron una serie de dudas respecto a la idoneidad del acero como material estructural,
puesto que la pasarela se encontraba en un entorno marino. Esta incertidumbre se agravd debido a la
clausura de una pasarela de acero por problemas de durabilidad situada en un entorno muy similar en la
localidad de El Perelld (Valencia).

Ante esta situacion, se propuso modificar el disefno de la pasarela, buscando asegurar un coste de
mantenimiento minimo dentro de un ambiente marino asi como manteniendo tanto el coste de la estructura
inicial como el peso de la misma, para evitar aumentar los costes de la cimentacion. De este modo, 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) se planted la utilizacion de hormigdén de
muy alto rendimiento (HMAR), oforgando ademas un cardcter innovador a la obra al fratarse de la primera
pasarela realizada con HMAR en Espana.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 10
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Desde el punto de vista técnico, la pasarela contaba con una serie de condicionantes, tal y como indican

Serna et al. (2015), como por ejemplo el hecho de salvar una luz de 42,81 m sin apoyos intermedios, no

superar el coste de la estructura inicialmente proyectada o constituir la barandilla mediante la propia

estructura resistente de la pasarela. Cordén
comprimido

Teniendo en cuenta los condicionantes indicados, asi como la experiencia internacional en UHPFRC, que iiuminacién

indica que este material obtiene su mdaximo potencial en aplicaciones prefabricadas, se plantearon una

serie de alternativas, desde una viga de canto constante hasta una seccién cerrada en cajén. Asumiendo

como principios de diseno la transparencia, esbeltez y economia, finalmente se planted la utilizacién de la ,

tipologia viga con seccidn en artesa y almas aligeradas, dando lugar a una celosia. Como exponen Serna |0ngﬁ[}g?na|

et al. (2015), la utilizacién de un alma aligerada da una mayor transparencia, ofreciendo una mayor

Aligeramiento

Losas del
tablero

Celosia
Lateral

sensacion de esbeltez, ademds de un mayor ahorro y optimizacion del material. Por ofro lado, un alma en Tslfr?,isc%e Celosia inferior trar’:ls?/rgrlgzles

celosia con un tablero intermedio ofrece mayores problemas de estabilidad en el corddn superior. A pesar X

de que desde el punto de vista estructural la utilizacidén de un alma llena es mds adecuada si los cordones Cordon /

comprimidos no estdn arriostrados, la transparencia y el aspecto estético fueron factores predominantes traccionado E

por encima de la eficiencia estructural. A continuacion se realiza la descripcidn de la pasarela finalmente

disefada a través de la sintesis de la descripcién realizada en Serna et al. (2015). Figura 27 Seccidn tfransversal en centro-luz [Serna et al. 2015]

La pasarela finalmente disefhada salva una luz libre de 42,81 m en eje, mediante un elemento de 43,51 m

de longitud total en eje, con ambos apoyos esviados y con una seccidn transversal en artesa. Las almas de

esta artesa quedan constituidas por 2 celosias Warren modificadas de canto variable, desde 1,44 m en

apoyos hasta 2,07 m en el centro. 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 m del corddn superior, que hace ¥
las veces de barandilla. Las diagonales, tanto comprimidas como traccionadas, que forman la celosia
Warren modificada, tienen una seccion rectangular de 0,12 m de ancho y 0,15 m de canto. Todas las
diagonales se encuentran reforzadas con 4920 sin cercos tfransversales.

21.76

Los cordones comprimidos tienen una geometria variable en longitud, variando el ancho segun las
necesidades estructurales de la pasarela desde 0,21 m en apoyos hasta 0,40 m centro luz. Ademds, los *@@
cordones se encuentran aligerados con el fin de disminuir el volumen de material necesario, reducir el peso
e incrementar su radio de giro.

Los cordones fraccionados de la artesa tienen un canto de 0,15 m y un ancho de 0,60 m alojando en su
interior un total de 18 cordones Y1860S7 cada uno de ellos. Estos cordones forman parte de la celosia inferior
en X gue conecta ambas celosias laterales. Sus diagonales tienen una seccién rectangular de 0,10 m de
ancho y 0,15 m de canto, incluyendo 4®12 sin cercos fransversales.

El tablero tiene un ancho libre minimo para el transito de peatones de 2,80 m. A lo largo de cada celosia
lateral y a una distancia de 1 m desde el borde superior de la artesa, un nervio longitudinal, de 0,12 m de
ancho y 0,15 m de canto con 4®12, marca la traza del tablero.

Conectando ambos nervios longitudinales, se disponen una serie de nervios transversales de 0,12 m de
ancho y 0,15 m de canto reforzados con 4®12. Se encuentran ubicados en la interseccién de los nervios
longitudinales con las diagonales de la celosia lateral y a una distancia que en ningun caso excede los 1,82
m. La estructura de nervios longitudinales y nervios fransversales genera unos marcos sobre los que se
apoyan en continuidad un conjunfo de losas de 3 cm de espesor, que constituyen la superficie pisable del
tablero.

Figura 28 Alzado, celosia inferior y vista 3D de la pasarela [Serna et al. 2015])
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4.5.2.-Pasarela sobre la V-21 (Pucol)

La pasarela sobre la V-21 en Pucol salva dicha autovia y permite recuperar una antigua via pecuaria por la
gue actualmente transcurria el camino hacia la playa. Al igual que en la pasarela sobre el Barranco de las
Ovejas en Alicante, es la cercania al mar la que hace que una solucion en HMAR sea la 6ptima desde el
punto de vista de la durabilidad, dado que el material requiere un mantenimiento muy reducido.

Esta pasarela, que es la segunda en Espana realizada con Hormigdn de Muy Alto Rendimiento, salva una
luz méxima de 33 metros y cuenta con tres vanos centrales, ademds de rampas de acceso con barandillas
realizadas con el mismo producto en tonos madera.

Figura 30 Vista de rampa de acceso con barandillas de HMAR [RDC 2016]

4.6.- Puente WILD, Austria (2011)

El puente WILD se trata de un puente de carretera tipo arco inferior construido mediante elementos
modulares de UHPC. El puente, cuyo vano principal es salvado por un arco de 69 m de luz, tiene una longitud
total de 157 m.

Debido al mecanismo de transmisidon de cargas que poseen, los puentes tipo arco permiten una éptima
utilizacién 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 central del puente consiste en dos arcos paralelos poligonales de 69 m de luz, formados por
segmentos rectangulares huecos de tan sdlo é cm de espesor, unidos entre si mediante elementos de
conexién 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, porlo que la resistencia aportada por las fibras es suficiente
para resistirlos y no se requiere ningun tipo de armado adicional, ni longitudinal ni transversal. 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 conexién se disenan para que en fase de
servicio no se produzca la descompresion de las mismas. La figura 31 muestra una seccién transversal del
puente en su vano central mientras que la figura 32 muestra un resumen esquemdtico de los distintos
elementos que forman el arco.
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Figura 31 Seccidn transversal del puente en su vano central [Reichel, Sparowitz, Freytag 2011]
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Figura 32 Resumen de elementos que forman el arco del vano central [Tue 2013]

Con respecto al procedimiento constructivo, los elementos modulares del arco, prefabricados vy
tfransportados 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 elevacién convencionales. Unicamente en los elementos de conexién fue posible
la disposicion de este tipo de elementos, desarrolldndose elementos especificos de elevacién para los
elementos mds vulnerables. La figura 33 muestra el proceso constructivo del vano central del puente
mientras que la figura 34 muestra un elemento de conexion en la planta de prefabricado.

Figura 34 Elemento de union o elemento knee [Reichel, Sparowitz, Freytag 2011]

5.- PUENTES ARCO ATIRANTADOS TIPO BOWSTRING

5.1.- Comportamiento

Desde tiempos remotos, el arco ha sido la tipologia estructural predominante a la hora de realizar puentes
con materiales pétreos, ya que se trata del Unico elemento estructural capaz de salvar un vano
fundamentalmente a compresién. Utilizados durante siglos, la llegada de nuevos materiales supuso la
aparicion de nuevas tipologias estructurales en puentes como los puentes viga, los puentes atirantados, los
puentes colgantes o los puentes losa. Sin embargo, pese a su anfigledad, puede afirmarse que los puentes
arco continban siendo hoy en dia una tipologia vigente, ya sea utilizando acero u hormigdn armado.

Dentro de la tipologia general de puentes arco pueden distinguirse tres subtipologias en funcién de la
posicion relativa del tablero respecto al arco:

e Puentes arco con tablero superior
e Puentes arco con tablero intermedio
e Puentes arco con tablero inferior

Ademds del condicionante impuesto por la altura de rasante necesaria bajo el puente, alrededor de los
puntos donde se prevé la ubicacion de los apoyos del arco, uno de los condicionantes principales para
escoger una tipologia u otra resulta ser de cardcter geotécnico.

Los puentes arco con tablero superior transfieren las cargas del tablero a la cimentacidn mediante un
empuje inclinado, el cual se descompone en un empuje vertical y en un empuje horizontal. La necesidad
de resistir dichos esfuerzos requiere que el terreno sobre el que se cimiente el arco sea muy competente,
limitdndose habitualmente su aplicacion a valles profundos. Si bien la tipologia de puentes arco con tablero
infermedio permite disponer un tirante gracias a la proximidad del propio tablero a los apoyos del arco, la
tipologia de puentes arco con tablero inferior o arco atirantado tipo bowstring resulta ser la idénea a la hora
de proyectar un puente tipo arco en aquellas zonas donde no se disponga de un terreno de cimentaciéon
competente o bien no se quieran transmitir empujes horizontales al terreno. En efecto, es el propio tablero
del puente quien atiranta al arco, absorbiendo el empuje horizontal del mismo y permitiendo que
Unicamente se fransmitan al terreno cargas verticales. Este hecho explica la gran aplicacidén de esta
tipologia en entornos urbanos, donde habitualmente el terreno de apoyo no es competente o donde no
quiere 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 tipo bowstring.

Figura 35 Comportamiento resistente puente arco atirantado tipo bowstring

Ademds de permitir su aplicacién hasta en las peores circunstancias de cimentacién, los puentes arco
atirantados presentan una serie de particularidades respecto al resto de tipologias arco citadas. Segun
Manterola (2003):

“(La tipologia de puente arco con tablero inferior) resalta, quizds con mds intensidad, la relacién entre la
rigidez del arco y la rigidez del tablero, relacion fundamentalmente la respuesta ante sobrecargas no
simétricas. La tendencia de proporcionar al arco unarigidez a flexién considerable resulta ldgica para utilizar
las ventajas que tiene la compresidon para resistir flexiones, muy importante, este hecho, en arcos de
hormigdén. En cambio, cada vez con mds frecuencia, se tiende a minimizar la rigidez del arco y su tamano
en los arcos con tablero inferior, concentrando la rigidez del puente en el dintel, que con su rigidez a flexion
gobierna tanto la respuesta ante las sobrecargas como la estabilidad ante el pandeo del arco en el plano
y fuera del plano del mismo”
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Como se detalla en el Anejo Il: “Estudio de soluciones”, en efecto la relacién de rigideces entre el tablero y
el arco serevela como un aspecto fundamental para el comportamiento global de la pasarela, tanto desde
el punto de vista estdtico como dindmico. Por Ultimo, también debe destacarse la importancia fundamental
del sistema de péndolas adoptado, pues de él también depende en gran medida la respuesta de la
pasarela, tal y como se explica en el citado anejo.

5.2.- Puentes tipo bowstring en la actualidad

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.

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

El puente sobre la Rambla del Canuelo, en Roquetas de Mar (Almeria) estd compuesto por tres vanos: dos
laterales de acceso en losa de hormigén armado de 11,15 m de luz, y uno central mixto de 60,35 m de luz,
suspendido de dos arcos metdlicos exentos, verticales y paralelos tipo bowstring con 11 péndolas en cada
arco. La seccién de los arcos es variable, de ancho creciente y canto decreciente de arranques a clave. El
tablero estd formado por dos vigas cajén, una bajo cada arco, unidas entre si por vigas transversales y con
costillas triangulares exteriores que soportan las aceras de ambos lados.
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Figura 36 Alzado del puente arco sobre la Rambla del Canuelo [Jorquera 2005]

La flecha mdaxima del arco situado en el vano central es de 8,60 m, lo que conlleva una relacion flecha/luz
de aproximadamente 1/7.

El tablero, de 25 m de ancho, estd formado por dos vigas cajén longitudinales de seccién trapecial
separadas 17 m a ejes unidas por vigas transversales cada 2,30 m, sobre las que apoya la calzada. Estas
vigas se prolongan con costillas de seccidn en T para formar los voladizos de 4,00 m de longitud sobre los
que se disponen las aceras. El canto mdximo es de 0,70 m, de los que 0,52 corresponden a las vigas metdlicas
y 0,18 a la losa de hormigdn, ejecutada sobre chapa grecada dispuesta como encofrado perdido.

Por otro lado, el puente consta de dos arcos metdlicos, verticales y exentos. Cada arco estd situado en el
plano vertical de cada una de las vigas longitudinales. La seccién de los arcos es trapecial con variacion
lineal del ancho y del canto, y cambia desde un canto de 1,00 m y un ancho de 0,56 m en arranques a
una seccidn de 1,25 x 0,50 m en clave, lo que ofrece una seccidén de drea prdcticamente constante
segun la directriz.

Por Ultimo, las vigas longitudinales se suspenden de los arcos mediante 11 péndolas verticales, distanciadas
4.60 m entre si. Todas las péndolas tienen la misma seccion, formadas por cables cerrados triple Z de 50 mm
de didmetro.

5.2.2.-Puente arco sobre el rio Deba en GuipUzcoa

El vano central del puente sobre el rio Deba estd formado por un puente arco atirantado tipo bowstring de
110 m de luz, el cual cuenta con un tablero de 18,60 m de ancho, de los cuales los 10 m centrales constituyen
la calzada para el paso de los vehiculos, disponiendo a ambos lados de los arcos unas vigas fransversales a
modo de cuchillas sobre las que disponer las aceras.

Figura 37 Vista del puente arco sobre el rio Deba [Ortega 2010]

El tablero, de 1,25 m de canto, estd formado por dos cajones separados entre si 4,00 m, unidos entre si
mediante costillas fransversales espaciadas 5,00 m.

Respecto alos arcos, ambos estdn forjados por dos tubos circulares de 80 cm didmetro, en acero S-355, con
un espesor de 35 mm en arranques y 20 mm en clave. Los arcos se disponen en sendos planos inclinados,
con una separacion inicial entre ejes de 13 m, situdndose casi tangentes en centro luz. La directriz de los
arcos es parabdlica, alcanzando una flecha mdxima de 20 m, lo que conlleva una relacién flecha/luz de
1/5,5. Los arcos se arriostran en la zona de clave mediante una chapa metdlica continua de 20 mm de
espesor.

Por Ultimo, contenidas en los planos inclinados que definen los arcos, se disponen las péndolas mediante
una disposicion en celosia cruzada, formando una malla tipo Network. Las péndolas estdn formadas por
barras de acero de seccién circular maciza de 56 mm de espesor.

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

El vano central del puente sobre el rio Guadalquivir estd formado por un puente arco atirantado tipo
bowstring de 130 m de luz, el cual cuenta con un tablero de 16 m de ancho.

Figura 38 Vista del puente arco sobre el rio Deba [Ortega 2010]
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El tablero estd formado por dos perfiles tubulares de 90 cm de didmetro y 40 mm de espesor a modo de
vigas longitudinales, arriostradas entre si por vigas transversales espaciadas 5,00, sobre las cuales se dispone
una losa de hormigdn de 25 cm de espesor.

Respecto a los arcos, ambos estdn formados por dos tubos circulares de 90 cm de didmetro, en acero S-
355, con un espesor de 50 mm en arranques y 25 mm en clave. Los arcos se situan sobre sendos planos
inclinados 68,8° respecto de la horizontal, apoydndose en clave. Segin indica Ortega (2010), el
funcionamiento estructural es completamente similar al de un arco situado en un plano vertical, con un
Unico efecto anadido en los extremos, donde es necesario equilibrar la componente de fuerza horizontal
en direccion transversal al eje del puente que genera la inclinacién de los arcos.

La directriz de los arcos es parabdlica, antifunicular de las cargas permanentes en el puente, a excepcién
del peso propio del arco, alcanzando una flecha méxima de 25 m, lo que conlleva una relacién flecha/luz
de 1/5,2.

Por Ultimo, contenidas en los planos inclinados que definen los arcos, se disponen las péndolas mediante
una disposicidn en celosia cruzada, formando una malla tipo Network. Las puntos de apoyo de las péndolas
estdn se disponen sobre las vigas transversales, esto es, cada 5,00 m. Segun Ortega (2010), aumentar el
numero de péndolas permite disponer elementos de menor magnitud, simplificar las uniones y
principalmente reducir tanto los esfuerzos flectores en el tablero como la longitud de pandeo de los arcos.

5.2.4.-Puente arco sobre el rio Dambovita en Bucarest

La estructura del puente proyectado sobre el rio Dambovita consiste en un doble arco metdlico de tablero
inferior que salva una luz de 117,7 m, contando ademds con un tablero de 21,3 m de ancho total.

Figura 39 Alzado del puente arco sobre la Rambla del Canuelo [Jorquera 2005]

La seccidn transversal del tablero estd formada por dos cajones metdlicos de seccidn rectangular de canto
constante y dimensiones 50 x 50 cm, unidos entre si mediante vigas transversales en doble T, también
metdlicas, espaciadas 3,33 m, sobre las cuales se dispone una losa de hormigdn de 25 cm de espesor.

Los arcos, que se disponen en planos perpendiculares al tablero y por tanto paralelos entre si, tienen una
directriz parabdlica y una seccidén transversal prismdtica de canto decreciente y ancho creciente de
arrangues a clave, proporcionando una gran rigidez transversal y por tanto permitiendo prescindir del
arriostramiento de los arcos. La seccién de los arcos en centro luz es un rectdngulo de 1,00 x 2,25 m. La flecha
mdxima del arco es de 19 m, lo que conlleva una relacién flecha/luz de 1/6,2.

Por Ultimo, debe indicarse que se disponen dos alineaciones de 10 péndolas verticales formadas por cables
macizos, separadas 10 m entre si.

5.2.5.-Pasarelas bowstring del Anillo Verde Ciclista de Madrid

Como parte del anillo ciclista que rodea Madrid, fue necesario disefar tres estructuras que salvaran tres
importante vias que parten de Madrid: la M-500, la N-VI y la N-Il. 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 facil colocacion. La tipologia adoptada fue el arco
atirantado tipo bowstring, con luces de 52 m (M-500), 60 m (N-VI) y 80 m (N-ll), contando con una anchura
de tablero de 5 m para las dos primeras y 6 m para la Ultima.

00,00

Figura 40 Vista frontal de la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-VI [Millanes 2008]
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Figura 41 Vista frontal de la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-II [Millanes 2008]

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

Longitudinalmente, los arcos se hallan arriostrados mediante tubos metdlicos de igual didmetro que los arcos
y espesor mdximo 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 disposicidn 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 Il “Estudio de
Soluciones”. La similitud tanto 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.
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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 tema se trata adecuadamente tanto en el Anegjo II: “Estudio de soluciones” como en el Anejo
IV: "Diseno estructural”, en este anejo debe citarse la informacion indicada al respecto:

“Otro 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 informacidn 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 vibracion 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 comprobaciéon del Estado Limite de Servicio de Vibraciones.
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