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1.- MOTIVACION

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

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

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

Como fruto de la promocién de los resultados conseguidos con las actuaciones descritas a las distintas
Administraciones promotoras de este tipo de obras, desde el Ayuntamiento de Vinaroz (Castelldén) se
planted la posibilidad de proponer una solucién en UHPFRC para una pasarela ubicada en la
desembocadura del rio Cérvol de 60 m de luz, siendo éste el objeto del proyecto.

Figura 1 Ubicacién definida por el Ayuntamiento de Vinaroz para la pasarela propuesta

2.- JUSTIFICACION DE LA TIPOLOGIA RESISTENTE

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

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

Teniendo en cuenta los antecedentes existentes, en una primera fase del estudio de soluciones decide
mantenerse la tipologia resistente adoptada en el resto de soluciones, estudiando la viabilidad de la viga
en artesa con almas aligeradas en luces superiores a 50 m, concretamente su aplicacién a la pasarela
objeto de este proyecto, de 60 m de luz. Para ello, se adapta la geometria de la pasarela del Barranco de
las Ovejas, de modo que las celosias quedan conectadas en su parte inferior por una celosia en X, y en su
parte intermedia por el tablero, a una distancia constante de 1,20 m del corddn superior, constituyendo
por tanto la barandilla de la pasarela. En una primera aproximacion, se plantea una viga de canto igual a
3,00 m, cuyo modelo estructural se presenta en la siguiente figura:
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Figura 2 Vistas del modelo estructural desarrollado para la alternativa en celosia. Canto igual a 3,00 m

Tras realizar un primer predimensionamiento, se advierte como la utilizacién de un canto de 3,00 se antoja
como claramente insuficiente. Estimando de modo aproximado el nUmero de cables de pretensado que
seria necesario disponer para resistir la traccidon del corddn inferior en fase de servicio (3384 kN),
considerando la resistencia a traccién de las secciones de UHPFRC, se obtiene un total 28 cordones de
0,5" por corddn traccionado, nimero muy superior a los 18 cordones dispuestos en la pasarela del
Barranco de las Ovejas. La siguiente figura muestra las leyes de axiles obtenidas tras el cdlculo:

Figura 3 Ley de axiles en combinacion ELS (PP + SC) de la alternativa en celosia. Canto igual a 3,00 m
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A falta de realizar ofras comprobaciones, la sola disposicion de 28 cordones obligaria a definir unas
dimensiones de las secciones de corddn inferior muy elevadas, por lo que se estima necesario reducir la
magnitud de los esfuerzos. Puesto que el momento flector mdximo actuante es el mismo,
independientemente del canto, el Unico modo de reducir el par de fuerzas de compresién y traccién es
aumentando el brazo mecdnico del mismo, esto es, aumentando el canto de la seccién. A continuacion
se presenta el modelo realizado tras aumentar el canto de la viga a 4,00 m:
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Figura 4 Vistas del modelo estructural desarrollado para la alternativa en celosia. Canto igual a 4,00 m

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

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

Por un lado, a igualdad de canto, un aumento lineal de la luz origina un aumento cuadrdtico de la
traccién, lo que conlleva un aumento también cuadrdatico del nUmero de cordones de pretensado a
disponer. Dado que los cordones inferiores de la celosia estdn compuestos por elementos de seccidn
maciza en los que se dispone la armadura activa pretesa, un aumento significativo del niUmero de cables
obligaria a adoptar geometrias de seccién excesivas.

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

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

Una de las principales premisas de la tfipologia resistente adoptada hasta el momento es su estética,
ligereza y transparencia. Gracias a esos tres factores se hace posible la circulacién de los peatones por el
interior de la viga en artesa, donde las propias almas de la viga constituyen la barandilla de la pasarelq,
formando el pasamanos mediante el corddn superior de la celosia.

Si se decide mantener la circulacién peatonal a través de un tablero intermedio situado a 1,20 m del
corddn superior, un aumento de canto de la pasarela a 4,00 m obliga a que en centro-luz, la distancia
entre el corddn inferior y el tablero de la pasarela sea de 2,80 m. Este aspecto resulta tremendamente
limitante de cara a gdlibos por debajo de la misma. Por otro lado, si se opta por no aumentar tanto el
canto a costa de resistir mayores esfuerzos en los cordones superior e inferior, el hecho de disponer almas
aligeradas puede obligar a tener que arriostrar los cordones superiores, aspecto inviable si se pretende
mantener la circulacién por el tablero intermedio. La siguiente figura muestra una vista desde los apoyos
de las dos alternativas planteadas (canto igual a 3,00 m y a 4,00 m), donde se aprecia la limitacion de
gdlibos que supone la alternativa de mayor canto.

Figura 5 Vista frontales esquemdtica de las pasarelas desde los apoyos. Cantos 3,00 m (izquierda) y 4,00 m (derecha)

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

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

3.1.- Arco mediante elementos modulares

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

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

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

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

Si bien existen distintas aplicaciones de elementos modulares de UHPFRC en la construccion de puentes y
pasarelas, como las celosias desarrolladas en la Universidad de Leipzig mediante elementos prefabricados
gislados conectados mediante el uso de pretensado, en la elaboracion de este proyecto se ha tomado
como obra de referencia el puente WILD, en Austria, descrito en el Anejo I: "Estado del Arte”.

Sintetizando lo descrito en el citado anejo, el puente WILD posee un vano central consistente en dos arcos
paralelos poligonales de 69 m de luz, formados por segmentos rectangulares de seccién 1,20 x 1,20 m y
tan sélo 6 cm de espesor, unidos entre si mediante elementos de conexién 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 seccién, y llaves de cortante, formando por tanto una junta seca. Gracias a la geometria del
arco, los esfuerzos cortantes y los esfuerzos flectores no adquieren un valor muy importante, por lo que la
resistencia aportada por las fibras es suficiente para resistirlos y no se requiere ningdn 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 conexion se disenan para que en fase de servicio no se produzca la descompresion de las mismas. Con
respecto al procedimiento constructivo, los elementos modulares del arco, prefabricados y fransportados
a obra, se ensamblan conjuntamente utilizando los cables de pretensado externo dispuestos en el interior
de los mismos. Este proceso constructivo representa una minima utilizacién de medios: Unicamente se
requiere una grua movil y un conjunto de cables para fijar provisionalmente la posicion del arco mientras
se pretensan los cables del interior del mismo.

| element 2
element and 3

Hollow box
knee- segment 1
element 1 to 3

Figura 6 Sintesis de elementos que forman el puente WILD y detalle del elemento de conexidon [Reichel et al. 2009]

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

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

En cuanto al nUmero de elementos que forman el arco, debe tenerse en cuenta que en la medida de lo
posible deben minimizarse las uniones en obra, asi como aprovechar al mdximo las dimensiones permitidas
por el fransporte. De este modo se decide que, al igual que en el puente WILD, los elementos que forman
el arco se unirdn entre si en el entorno de la unién con la péndola, por lo que el nUmero de elementos
vendrd determinado por la separacién entre péndolas, aspecto que se trata mds adelante en este mismo
apartado.

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

Figura 7 Diferentes vistas de los modelos tridimensionales realizados para pasarela de arcos paralelos e inclinados

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

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellon), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 4




ANEJO II. ESTUDIO DE SOLUCIONES

3.2.- Relacion flecha-luz

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

Llegados a este punto, deben recordarse dos aspectos que se han ido infroduciendo a lo largo de este
anejo. En primer lugar, las fenomenales caracteristicas del UHPFRC permiten disefiar estructuras con
geometrias y comportamientos mds cercanos a los de las estructuras metdlicas, huyendo de la robustez vy
magnitud de las estructuras realizadas con hormigdn convencional. Teniendo en cuenta este hecho, y
sintetizando la informaciéon recogida en el Anejo I: “Estado del Arte”, a continuacién se recogen las
relaciones flecha/luz de algunos de los puentes de acero tipo arco atirantado, recogidos en el citado
anejo:

e Puente arco sobre el rio Deba en GuipuUzcoa (flecha/luz de 1/5,5)

e Puente arco sobre el rio Guadalquivir en Palma del Rio (flecha/luz de 1/5,2)

e Puente arco sobre el rio JUcar en Alzira (flecha/luz de 1/6,91)

e Puente arco sobre la rambla del Canuelo en Roquetas de Mar (flecha/luz de 1/7)

e Pasarelas bowstring del Anillo Verde Ciclista de Madrid (flecha/luz de 1/7)

En segundo lugar, y tal y como se ha indicado en anteriores apartados de este anejo, la tipologia
estructural de la pasarela objeto de este proyecto ha sido concebida como una evolucién natural de las
celosias desarrolladas con este material en rangos de luces menores. Partiendo de esta premisa, se
admiten como vdlidos valores de flecha menores a los habituales en arcos bowstring convencionales.

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

Figura 8 Geometrias alternativas: flecha é m (f/L de 1/10 — arriba) y flecha 8,5 m (f/L de 1/7 — abajo)

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

3.3.- Arriostiramiento de los arcos

La decision de arriostrar o no los dos arcos paralelos que componen la pasarela tiene una gran
repercusién a la hora de determinar la rigidez que deben los mismos. De este modo, si se opta por no
arriostrar los arcos, disponiendo por tanto dos arcos exentos, deberia de dotarse de gran inercia a las
secciones de los mismos, lo que se traducird en cantos elevados y por tanto acabaria perjudicando a la
estética de la pasarela. La siguiente figura muestra los modos de pandeo que se obtendrian en el caso de
disponer arcos exentos:
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Figura 9 Primer y segundo modo de pandeo de la alternativa con arcos exentos

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

T
|

Figura 10 Primer y segundo modo de pandeo de la alternativa con arcos arriostrados

Por tanto, de acorde con todo lo expuesto anteriormente, decide adoptarse la alternativa con arcos
arriostrados mediante riostras perpendiculares a los mismos, dispuestas en los quiebros de la geometria
poligonal, sobre el elemento de unién con la péndola.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 5




ANEJO II. ESTUDIO DE SOLUCIONES

3.4.- Separacion entre péndolas

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

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

Figura 11 Geometrias alternativas: 6 péndolas espaciadas 8,57 m (arriba) y 8 péndolas espaciadas 6,67 m (abajo)

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

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

La adaptacién del modelo anterior de 8 péndolas verticales cada 6,67 m a un modelo con péndolas
inclinadas en V supuso el planteamiento de dos alternativas. En la primera de ellas (geometria A), se
mantenian los puntos de unidn entre las péndolas vy las vigas longitudinales, variando la posicidén de las
uniones con el arco, modificando por tanto la posicidon de las riostras. En la segunda de ellas (geometria B),
se mantenian los puntos de unién entre las péndolas y el arco, variando la posicidon de las uniones con las
vigas longitudinales, originando un framo inicial de tablero donde la distancia entre apoyos es de 1,5
veces la separacion entre péndolas. Las siguientes figuras muestran las geometrias descritas:
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Figura 12 Separacién entre péndolas segun geometria A
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Figura 13 Separacion entre péndolas segun geometria B

Si bien la geometria A es la que ofrece una mayor regularidad en la separacién entre péndolas, la
reducida relacién flecha/luz origina que las péndolas extremas tengan una inclinacién excesiva. Ademds
de perjudicar la componente estética del puente, una inclinacién tan pronunciada perjudica en gran
medida el comportamiento estructural de dichas péndolas. Por este motivo decide adoptarse la
geometria B, si bien el framo inicial del tablero deberd reforzarse bien con armadura pasiva o bien con un
doble pretensado, solucidén muy comun en el mundo del prefabricado que consiste en realizar un primer
pretensado en planta mediante armadura pretesa para posteriormente realizar un postesado en obra.
Esta operacién permite ahorrar grandes costes durante la fase constructiva, disponiendo un postesado
comun a todos los elementos y reforzando aquellos donde sea necesario. Esta geometria es similar a la
que se adoptd en la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-VI, la cual se ha definido en el
Anejo I: "Estado del Arte” como referencia para el diseno de esta pasarela. La siguiente figura muestra
como el tramo inicial de dicha pasarela cuenta con una distancia entre apoyos de 1,5 veces la
separacion entre péndolas:

Figura 14 Vista frontal de la pasarela del Anillo Verde Ciclista de Madrid sobre la N-VI [Millanes et al. 2008]
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3.5.- Tipologia de péndolas

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

En primer lugar, si bien un arco parabdlico no es exactamente la forma antifunicular de las cargas
correspondientes a su peso propio (carga vertical uniformemente repartida por unidad de longitud de
cable), si que lo es del resto de cargas permanentes actuantes sobre la pasarela (carga vertical
uniformemente repartida por unidad de proyeccidn horizontal). Es mds, si la relacién flecha/luz es
reducida, tal y como es el caso del arco proyectado, la catenaria puede aproximarse por una pardbola e
incluso por un arco de circunferencia. De este modo, puede asegurarse que frente a cargas permanentes
y cargas variables uniformes a lo largo del tablero, la forma parabdlica del arco es antifunicular de las
mismas y por tanto sobre el arco Unicamente actian Unicamente compresiones, con ausencia total de
flexiones. Si ademds se trata de un arco atirantado tipo bowstring, el tablero actia atirantando al arco,
trabajando a traccién e impidiendo la transmision de empujes horizontales a la cimentacion. Este
comportamiento estructural es independiente de la configuracidon de péndolas dispuesta, ya sean
verticales o inclinadas.

Sin embargo, cuando las cargas verticales se disponen longitudinalmente en la mitad del tablero, las
flexiones ya no son resistidas Unicamente por el arco en compresidén y el tablero en traccidén, sino que
aparecen flexiones en ambos elementos. El arco deja de ser el antifunicular de la carga, y el fraslado de la
carga desde el tablero a los apoyos se realiza por distintfos mecanismos resistentes, en funcion de la
vinculacién arco-tablero y de sus rigideces relativas. Cuando las péndolas son verticales, parte del
cortante generado por la carga vertical situada en posicion no antifunicular viaja hasta los apoyos como
compresion del arco, mientras que ofra parte la hace como cortante de arco o tablero, repartiéndose
entre ambos elementos en funcién de sus rigideces respectivas a flexion, y generando momentos flectores
en ambos elementos (Ortega et al, 2010).

La respuesta estructural de un arco atirantado tipo bowstring con péndolas verticales frente a cargas
asimétricas puede verse claramente en las siguientes figuras, donde se compara el comportamiento
tedrico con el comportamiento obtenido en SAP2000 frente a una sobrecarga de uso dispuesta
Unicamente en la mitad del tablero. Se observa como el hecho de que el arco no sea el antifunicular de
dichas cargas origina fuertes flexiones tanto en el arco como en el tablero.
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Figura 15 Ley de momentos en bowstring con péndolas verticales frente sobrecargas asimétricas [Ortega et al. 2010]

Figura 16 Ley de momentos de la pasarela frente sobrecargas asimétricas

Tal y como indica Ortega en el articulo citado, en 1926 Octavius Nielsen patentd un sistema de péndolas
inclinadas segun una configuracion en V que fransformaba el esquema resistente tipo arco en oftro tipo
viga, comportdndose el conjunto de forma mds proxima a una viga en celosia. Este sistema de péndolas
inclinadas recogia los cortantes derivados de distribuciones de cargas alejadas de la funicularidad, lo que
permitia reducir drdsticamente las flexiones en el arco y el tablero, que pasaban a trabajar
fundamentalmente a compresidon/traccion y, por lo tanto, con la mdxima eficiencia resistente.

Efectivamente, cuando existen péndolas inclinadas, el tfraslado de la carga a los apoyos se mejora gracias
a la componente inclinada de la fuerza de las péndolas. Como se ha comentado anteriormente, el
conjunto arco-péndolas-tablero pasa a funcionar como una viga, cuya alma estd formada por las
péndolas, y las leyes de momentos flectores en arco y tablero disminuyen notablemente respecto las que
se generan en el caso de los puentes con péndolas verticales. Las siguientes figuras muestran la respuesta
estructural de un arco atirantado con péndolas inclinadas tipo Nielsen frente a cargas asimétricas,
comparando el comportamiento tedrico con el comportamiento obtenido en SAP2000.
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Figura 18 Ley de momentos de la pasarela frente sobrecargas asimétricas

Como contrapunto, y como también se expone en el citado articulo, la principal limitacién del esquema
tipo Nielsen consiste en la posibilidad de que una o varias péndolas entren en compresion. Este hecho se
produce con un esquema de sobrecargas asimétrico, cuando la relacién entre sobrecargas y cargas
permanentes es elevada, tal y como sucede en estructuras ligeras como las pasarelas. Si bien este
aspecto podria ser limitante en el caso de utilizar barras de acero como péndolas, puesto que podria
producirse una inestabilidad de las mismas y por tanto dejarian de frabagjar, el hecho de disponer
péndolas de hormigdn con una notable rigidez axil favorece en gran medida la utilizacién de este sistema.
Unicamente deberd comprobarse que los efectos de segundo orden originados por imperfecciones
geométricas pueden ser asumidos por la péndola.
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Por otfro lado, las frecuencias naturales de la pasarela también dependen en gran medida de la
configuracion de péndolas adoptada. Una de las principales limitaciones en el disefio de una pasarela es
su comportamiento dindmico, dado que se fratan de estructuras muy ligeras donde este fipo de
fendmenos pueden ser de gran relevancia. Existen numerosos casos en la bibliografia de pasarelas que
han tenido problemas en relacidén con este aspecto, como la pasarela del Milenio en Londres. A falta de
realizar un andlisis dindmico detallado, aspecto que sobrepasa el alcance de este proyecto, la aptitud de
la pasarela frente a vibraciones se va a comprobar en relacién a los rangos criticos definidos en distintas
normativas, como la IAP-11 o la guia técnica del SETRA “Assessment of vibrational behaviour of footbridges
under pedestrian loading”.

En lo relativo a las vibraciones, en el articulo 7.2.2 de la IAP-11 se indica que se considerard verificado el
Estado Limite de Servicio de Vibraciones en pasarelas peatonales si sus frecuencias naturales se sitian
fuera de los dos rangos que figuran a continuacion:

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

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

Rango 1: riesgo méximo de resonancia
Rango 2: riesgo medio de resonancia
Rango 3:riesgo bajo de resonancia
Rango 4: riesgo neglibible de resonancia

Frequency] 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Range 1 :

Range 2

Range 3

Range 4 -

Figura 19 Rangos para vibraciones verticales y longitudinales [SETRA 2006]

Cuando se readliza un andlisis modal de la pasarela con péndolas verticales, considerando las masas
relativas a los elementos estructurales y anadiendo la masa correspondiente al tablero como una masa
reparfida sobre las vigas longitudinales, se obtiene lo siguiente:

Modo de vibracion n®1 — Frecuencia natural: 1,26 Hz

Figura 20 Resultados para el 1° modo de vibracion vertical de la pasarela (péndolas verticales)

Como se observa, se trata de una frecuencia longitudinal extremadamente baja, situdndose incluso por
debajo del rango critico de la IAP-11 y en el rango 2 (riesgo medio) del SETRA. Sin embargo, también hay
que considerar que segun el articulo 4.2.9.1 de la IAP-11 se verifica que no es necesaria la comprobacion
de los efectos aeroeldsticos sobre la pasarela dado que la frecuencia fundamental de flexidon vertical es
mayor de 2 Hz, lo que a nivel de este proyecto implica que cualquier solucién que se plantee debe
superar al menos dicha frecuencia.

Tras realizar un andlisis de sensibilidad, se observa cémo tras aumentar la rigidez del arco y de las vigas
longitudinales se consigue aumentar la frecuencia, pero no de forma suficiente. También se observa cémo
la tipologia de péndolas verticales no rigidiza la estructura en longitudinal, pues un aumento de seccién
de las péndolas aumenta la masa pero no la rigidez, lo que se traduce en una disminucién de la
frecuencia natural longitudinal.

Por tanto, teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente cuando se ha fratado el comportamiento
estructural frente a cargas asimétricas, parece obvio que un cambio en la configuracion de las péndolas
supondrd una mejora en el comportamiento dindmico de la estructura. La figura siguiente muestra la
frecuencia natural obtenida para el primer modo de vibracion longitudinal:

Modo de vibracién n%4 — Frecuencia natural: 3,38 Hz

Figura 21 Resultados para el 1° modo de vibracion vertical de la pasarela (péndolas Nielsen)

Efectivamente puede observarse cémo la disposicidon de péndolas inclinadas consigue rigidizar la pasarela
longitudinalmente de manera notable, aumentando la frecuencia natural hasta un valor situado por
encima de 2 Hz, concretamente en el rango 3 (riesgo medio) segun el SETRA. Por Ultimo, también debe
destacarse cémo, tal y como indica Ortega en el articulo citado anteriormente, la configuracion de
péndolas tipo Nielsen transforma el esquema resistente tipo arco en oftro tipo viga, puesto que el modo de
vibracion correspondiente al segundo modelo responde al primer modo de vibracion longitudinal de una
viga mientras que el modo de vibracién correspondiente al primero responde al primer modo de vibracién
longitudinal de un arco.

Por Ultimo, debe indicarse que, para verificar el procedimiento de cdlculo adoptado, decide hacerse un
andlisis inverso de la Pasarela sobre la N-VI del Anillo Verde Ciclista de Madrid, sobre la cual indica Millanes
(2008) que su frecuencia natural vertical se encuentra cercana a 2 Hz. Para ello, se realiza un modelo en
SAP2000 de la pasarela en cuestion a partir de la geometria expuesta en el citado articulo, obteniendo el
siguiente resultado:
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Modo de vibracion n22 — Frecuencia natural: 1,94 Hz

Figura 22 Resultados para el 1° modo de vibracion vertical de la pasarela sobre la N-VI

Como se observa, los resultados obtenidos mediante el andlisis inverso son muy cercanos a los esperados,
por lo que se da por validado el procedimiento adoptado para obtener las frecuencias propias de la
pasarela objeto de este proyecto.
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