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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

1.- INTRODUCCION

Este anejo recoge todos los aspectos relativos al andlisis estructural, disefio y dimensionamiento de la
pasarela, constituyendo, junto al Anejo n° 3: “Herramienta de cdlculo seccional”, los dos grandes anejos
gue componen el trabajo individual del autor, titulado: “Disefo de la superestructura de una pasarela
sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC). Andlisis
estructural, diseno y dimensionamiento”. La redaccién de este anejo se ha dividido en dos grandes
apartados: “Bases de proyecto” y “Cdlculo estructural”.

En el apartado “Bases de proyecto” se recogen todos aquellos aspectos relativos a las bases a adoptar
para el disefo y dimensionamiento de la pasarela. En primer lugar se indica la normativa de aplicacién al
proyecto de la pasarela. A continuaciéon se describen y cuantifican las acciones a considerar en el
dimensionamiento de la pasarela de acuerdo con la normativa anterior. Posteriormente se describen las
bases de cdiculo, estableciendo las distintas hipdtesis de combinacion de acciones adoptadas siguiendo
la metodologia de los Estados Limite, asi como fijando los criterios de durabilidad y proteccion de
armaduras. Por Ultimo, se especifican las caracteristicas mecdnicas de los materiales empleados en el
proyecto de la pasarela.

Una vez establecidas las bases de proyecto, en el apartado “Cdlculo estructural” se describen y analizan
todos aquellos aspectos relativos al andlisis estructural, disefo y dimensionamiento de la pasarela. En
primer lugar se hace una descripcidén general de la misma asi como de los distintos elementos que la
forman, detallando tanto las dimensiones como armados dispuestos. A continuacion se hace una
descripcién detallada de las uniones entre los distintos elementos. Para terminar con esta parte
descriptiva, se incluye el modelo de cdlculo realizado en SAP2000. Tras este primer blogue, se presentan los
cdlculos realizados para verificar los distintos Estados Limite.

En primer lugar se describen las secciones caracteristicas analizadas, describiendo ademds aquellos
aspectos representativos de su comportamiento resistente. Una vez conocidas las secciones que van a ser
objeto de las comprobaciones, se recogen los cdlculos relativos a los Estados Limite Ultimos analizados: ELU
de Resistencia y ELU de Equilibrio. Para redlizar la comprobacion resistente de las distintas secciones se
recurre a la HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL, obteniendo los diagramas de interaccién axil - flector
de rofura correspondientes. Por ofro lado, debe destacarse dentro del ELU de Resistencia, la
comprobacién frente a pandeo global de la pasarela asi como la comprobacién frente a pandeo local
de los arcos y las péndolas. Posteriormente se presentan los cdlculos destinados a verificar los distintos
Estados Limite de Servicio analizados: ELS de Tensiones, ELS de Deformaciones y ELS de vibraciones. Debe
destacarse que, tal y como se indica en el Anejo I: “"Estado del Arte”, gracias a las caracteristicas del
UHPFRC se consigue acercar el ELS al ELU, permitiendo deformaciones en servicio de las secciones del 1,5
por mil. Puesto que esta deformacioén sobrepasa el comportamiento eldstico en traccidén del material, no
es posible realizar un cdlculo de tensiones convencional eldstico-lineal. Esto provoca la necesidad de
utilizar nuevamente la HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL para obtener unos diagramas de
interaccién axil - momento de servicio, ajustando oportunamente la deformacion limite de los pivotes en
funciéon de la limitacién tenso-deformacional a adoptar.

Por Ultimo, una vez detalladas todas las comprobaciones de los Estados Limite llevadas a cabo, se
incluyen una serie de criterios sobre disposiciones de armado, ademds de describir y dimensionar
elementos auxiliares como los dispositivos de anclajes del pretensado o los elementos de apoyo de la
pasarela.

2.- BASES DE PROYECTO

Este primer apartado del anejo de disefo estructural se articula conforme a los siguientes capitulos:

1. Normativa: Incluye las referencias de la normativa vigente que se ha tenido en consideracién para
el dimensionamiento de los diferentes elementos estructurales

2. Acciones: Se describen las acciones a considerar en el dimensionamiento de la pasarela de
acuerdo con la normativa indicada en el apartado anterior.

3. Bases de cdlculo: Se fijan las condiciones que permiten asegurar que, con una aceptable
probabilidad, la estructura proyectada es capaz de soportar fodas las acciones que la pueden solicitar
durante el periodo de vida prevista, y pueda cumplir las funciones para las que ha sido construida con
unos costes aceptables de mantenimiento. Se establecen los criterios de seguridad que permitan definir
los valores de cdlculo de las diversas acciones y la combinaciéon de las mimas. También se fijan los criterios
de durabilidad y proteccion de las estructuras.

4, Materiales: Se especifican las caracteristicas mecdnicas de los materiales que se requiere en el
proyecto de las estructuras. También se definen los niveles de control, los coeficientes parciales de
seguridad y los diagramas tensidn-deformacién con los que se caracteriza el comportamiento de los
materiales de cara al cdlculo de los esfuerzos Ultimos resistentes.

2.1.- Normativa

Para la elaboracidén del proyecto se emplean las normas y recomendaciones enumeradas a
continuacién. Se distingue entre documentos relativos a las acciones a considerar y documentos
referentes a la resistencia de la estructura.

Normas de acciones

1] IAP-11 — Instruccion de Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de Carretera. Ministerio de
Fomento (2012).

(2] NCSP-07 — Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes (2008)

Normas de construccion

[3] EHE-08 — Instruccion de hormigdn estructural. Ministerio de Fomento (2010)
(4] UNE-EN 1992. Eurocédigo 2: proyecto de estructuras de hormigdn. AENOR (2013)

[5] Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concretes. Interim Recommendations. Association
Francaise de Génie Civil (AFGV) (2013)

[6] EAE-11 - Instruccion de acero estructural. Ministerio de Fomento (2012)

[7] Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading. Technical Guide.
Service d’'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) (2013)
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

2.2.- Acciones
Con cardcter general se han seguido los criterios especificados en la Instruccidén sobre las Acciones a
considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera (IAP-11). Para alguna accidn particular se han

considerado los criterios definidos en otras instrucciones o recomendaciones.

2.2.1.-Acciones permanentes

2.2.1.1.- Acciones permanentes de valor constante (G)

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actian en todo
momento, siendo constante en magnitud y posicién. Estan formadas por el peso propio y la carga muerta.

Peso propio: La carga se deduce de la geometria tedrica de los elementos estructurales, considerando
para la densidad los siguientes valores:

- Hormigdén armado y pretensado: 25,0 KN/m3
- Aceros conformados y laminados: 78,5 KN/m3

Carga muerta: Son las debidas a los elementos no resistentes, y que en este caso son:
- Losa (6 cm de espesor): 1,5 KN/m?2

- Barandilla: 1 KN/m

2.2.1.2.- Acciones permanentes de valor no constante (G*¥)

Pretensado tipo P: Es la accién inducida por elementos colocados dentro del contorno de la seccién
estructural de hormigdn (pretensado interior), o fuera de la seccién pero dentro del canto de la estructura
(pretensado exterior).

En la pasarela objeto de este proyecto, se plantea inicialmente la realizaciéon de un pretensado exterior
fuera de la seccién pero dentro del canto de la estructura mediante armadura activa postesa no
adherente dispuesta en el interior de las secciones huecas y, en caso de ser necesario, un pretensado
interior previo mediante armaduras pretesas en planta de prefabricaciéon. La disminucion de la fuerza de
pretensado debido a fendmenos instantdneos como la penetracion de cuias o el acortamiento eldstico
del hormigdén, o debido a fendmenos diferidos como la retraccién y fluencia del hormigdn o la relajacion
del acero se han tenido en cuenta de forma simplificada mediante sendos coeficientes de pérdidas, del
10% para pérdidas instantdneas y del 30% para pérdidas totales.

La consideracion de las acciones debidas al pretensado se ha realizado de dos maneras distintas. La
primera de ellas ha sido la de considerar el pretensado como una fuerza interna que se infroduce en la
HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL mediante armaduras activas sometidas a la deformacién de
neutralizacion correspondiente. Esta modelizacién supone una ventaja notable en las primeras fases del
dimensionamiento, puesto que el modelo estructural incluye el resto de acciones externas (acciones
permanentes de valor constante, sobrecarga de uso, viento, etc) pero no incluye la fuerza de pretensado,
que debido a la geometria poligonal del arco requiere de fuerzas puntuales desviadoras costosas de
infroducir cuando audn no se tiene claro el valor final de la carga de pretensado o la geometria de la
propia pasarelqa, lo que supone constantes cambios. De este modo, para incorporar el pretensado a la
comprobaciéon, Unicamente hay que definir la disposicidon y cuantia de las armaduras, asi como su fuerza
de tesado, proceso mucho mds cémodo que editar constantemente las fuerzas desviadoras. Sin
embargo, debido a que la estructura es infernamente hiperestdtica, la accion del pretensado en un
elemento origina unas deformaciones que inevitablemente originan tensiones en el resto de elementos de
la estructura. Para tener en cuenta estos esfuerzos adicionales debidos al pretensado, se infroduce en
cada uno de los elementos pretensados la deformacion que origina el mismo a través de incrementos y
gradientes de temperatura. En resumen, se consigue el mismo efecto introduciendo el pretensado como
fuerza externa mediante fuerzas puntuales que como fuerza interna mediante la definicion de la

armadura activa y acciones térmicas, pero éste Ultimo procedimiento resulta mucho mds cédmodo en las
primeras fases de predimensionamiento.

La variacion térmica a intfroducir para simular un axil N es igual a:

e=a-AT
N

£ = Ea

AT_N 1
T FEA «

Mientras que el gradiente térmico a infroducir para simular un axil M es igual a:

_a-AT
XY=
M
X =l
ar M h
" El «a

Por otfro lado, la segunda manera de intfroducir el pretensado es la ya mencionada de introduccién como
fuerza externa, mediante fuerzas puntuales y desviadoras. Una vez realizada a grandes rasgos la fase de
dimensionamiento, teniendo clara la geometria de la pasarela y de las secciones, asi como el pretensado
requerido, es momento de realizar una serie de comprobaciones finales o de detalle. Este fipo de
comprobaciones pueden ser relativas a Estados Limites Ultimos de Equilibrio (pandeo global) o a los
propios Estados Limites Ultimos de Resistencia mediante un tipo de cdlculo mds detallado (cdlculo eldstico
no-lineal geométrico). En los dos tipos de comprobaciones mencionadas, la compresidon en el arco debido
al pretensado juega un papel fundamental, por lo que se requiere infroducirlo en el modelo como una
fuerza externa. Es de esperar que estas comprobaciones adicionales no modifiquen en gran medida la
geometria de las secciones o el valor de la fuerza de pretensado, por lo que la infroduccién del mismo
como fuerza externa no supone una gran dificultad.

Acciones reoldgicas: No se ha tenido en cuenta el efecto de este tipo de acciones, si bien si que se ha
evaluado el efecto de las mismas en la fuerza de pretensado a fravés de un coeficiente de pérdidas
diferidas.

Asientos del terreno: No se ha tenido en cuenta el efecto de este tipo de acciones.

2.2.2.- Acciones variables (Q)

2.2.2.1.- Sobrecarga de uso

Para la determinacion de los efectos estdticos de la sobrecarga de uso debida al trdfico de peatones, se
considera la accidén simultdnea de las cargas siguientes:

a) Una carga vertical uniformemente distribuida g de valor igual a 5 kN/m?2

b) Una fuerza horizontal longitudinal Qs de valor igual al 10% del total de la carga vertical uniformemente
distribuida, actuando en el eje del tablero al nivel de la superficie del pavimento

Ambas cargas se consideran como una accidn Unica, cuyo valor constituye el valor caracteristico de la
sobrecarga de uso cuando se combina con el resto de las acciones.
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

2.2.2.2.- Viento
e Velocidad bdsica del viento

Segun la figura 4.2-a de la IAP-11, la velocidad bdsica fundamental voo correspondiente a Vinaroz es de 27
m/s. Considerando los factores direccionales y estacionales iguales a 1, la velocidad bdsica del viento vp
se toma del mismo modo igual a 27 m/s.

¢ Velocidad media del viento

La velocidad media del viento vm (z) a una altura z sobre el terreno depende de la rugosidad del terreno,
de la topografia y de la velocidad bdsica del viento v y se determina segun la siguiente expresion:

V(2) = ¢ (2) - ¢y - vy
Donde:
vb es la velocidad bdsica del viento (m/s)
Co es un factor de topografia que se toma habitualmente igual a 1

cr (z) es un factor de rugosidad obtenido de la siguiente formula:

z
¢ (z) =k, -In (z_) paraz > Zpy
0

cr(2) = - Zmin)Para z < zpn
Donde:
z es la altura del punto de aplicacién del empuje de viento respecto del terreno
k- es un factor del terreno segun la tabla 4.2-b de la IAP-11
20 €s la longitud de rugosidad segun la tabla 4.2-b de la IAP-11
Zmin €S la altura minima segun la tabla 4.2-b de la IAP-11

Considerando un fipo de enforno O (mar o zona costera expuesta al mar abierto), los distintos coeficientes
adquieren los siguientes valores:

z dependerd del elemento estructural estudiado

kr=0,156
20 =0,003 m
Zmn=1m

e Empuje horizontal del viento

El empuje del viento sobre los distintos elementos estructurales se calcula mediante la siguiente expresiéon

E, = G P Vbz) Ce(2) ¢+ Ayes
Donde:
Fw es el empuje horizontal del viento (N)
o es la densidad del aire, igual a 1,25 kg/m3
vb €s la velocidad bdsica del viento (m/s)

cr es el coeficiente de fuerza segun la figura 4.2-b de la IAP-11
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Avet €5 el drea de referencia del elemento, obtenida como la proyeccidn del drea sélida expuesta
sobre el plano perpendicular a la direccion del viento (m2)

Ce (z) es el coeficiente de exposicidn en funcidén de la altura z calculado segin la férmula
siguiente:

V4

— 2.2 . 112 z
c.(2) —kr~[co -In (z )+7'k1'00'ln(z—)] paraz > Zmin
0

0
Ce(2) = ce(Zmin ) PATA Z < Zpin,

Siendo ki un factor de turbulencia igual a la unidad y el resto de pardmetros los definidos
antferiormente

Resultando para los distintos elementos:

z (m) Ct Ce aw (kN/mz2)
VIGA LONGITUDINAL 2 1,78* 2,137 1,732
ARCO 8 2.1 2,858 2,735
PENDOLA 8 2 2,137 2,606

*Obtenido segun el coeficiente experimental para tableros indicado en la IAP-11 considerando un drea
expuesta adicional de 1,25m de altura correspondiente a la sobrecarga de uso

Tabla 1 Carga de viento horizontal segun el tipo de elementos estructural

Las cargas recogidas en la tabla XX, obtenidas para la posicidn mds desfavorable del elemento, se
infroducen como cargas lineales en cada uno de los elementos, multiplicando el valor indicado por el
espesor de la pieza.

e Empuje vertical del viento

Se considera un empuje vertical sobre el tablero, actuando en el sentido mds desfavorable igual a:

1
E, .= (E p sz) “Ce(2) - Crz-* Aref,z

Tomando un coeficiente de fuerza en la direcciéon vertical Z igual a 0,9 tal y como recoge la IAP-11, la
carga uniforme vertical que solicita al tablero es de 1,84 kN/mz2.

e Efectos aeroeldsticos

La IAP-11 establece que no es necesario comprobar los efectos aeroeldsticos en puentes o pasarelas de
luz menor a 80 m vy frecuencia fundamental de flexidon vertical mayor de 2 Hz, tal y como es la pasarela
objeto de este proyecto.

2.2.2.3.- Acciones térmicas

No se ha tenido en cuenta el efecto de estas acciones.
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2.2.3.-Acciones accidentales (A)

De acuerdo con lo indicado en el arficulo 2.8 de la NCSP-07, no es necesaria la consideracion de las
acciones sismicas dado que la aceleracion horizontal bdsica del emplazamiento (Vinaroz) cumple lo
siguiente:

a, <0,04g
Donde g es la aceleracion de la gravedad.

La aceleracién bdsica del emplazamiento se obtiene a partir del mapa de peligrosidad sismica recogido
en el apartado 3.4 de la citada norma sismorresistente, y que se muestra a continuacioén:

ap=016g
0,12g=a,<0,16g
0,08g=a,<0,12g
0,04g =a,<0,08g

ap<0,04g
Coeficiente de
contribucion K

Figura 1 Localizaciéon de Vinaroz en el mapa de peligrosidad sismica de la NCSP-07

2.3.- Bases de calculo

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto de este Anejo, y su aptitud en servicio, se utilizard el
método de los estados limites.

Los estados limites se clasifican en:
- Estados Limites de Servicio
- Estados Limites Ultimos

Para la comprobacién de los diferentes Estados Limite deberemos obtener los valores de cdlculo de las
diferentes acciones asociadas a los mismos. Dichos valores se obtendrdn aplicando los coeficientes de
seguridad, yr, a los valores representativos de las acciones caracteristicas definidas en el apartado
anterior.

Una misma accidén puede tener un Unico o varios valores representativos, segin se indica a
continuacién, en funcién del tipo de accién.

2.3.1.-Estados Limites de Servicio

Se consideran los siguientes Estados Limite:
- E.L.S. de compresidn excesiva del hormigdn.
- E.L.S. de fisuracion del hormigdn traccionado.
- E.L.S. de deformaciones.

- E.L.S. de vibraciones en pasarelas.

2.3.2.-Estados Limites Ultimos

Los Estados Limite que se deben considerar son los siguientes:

- E.L.U. de pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de una parte o la totalidad de la
estructura, considerada como un cuerpo rigido.

- E.L.U. de rotura, por deformacién pldstica excesiva, inestabilidad local o pérdida de
estabilidad de una parte o de la totalidad de la estructura.

Se considerardn todos los Estados Limite Ultimos incluidos en las diferentes normativas de materiales para
garantizar ambos apartados.

2.3.3.-Vdalores representativos de las acciones

Acciones permanentes (G)

Para las acciones permanentes se considerard un Unico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico Gk.

Acciones permanentes de valor no constante (G¥)

Para las acciones permanentes de valor no constante, el valor caracteristico serd el correspondiente al
instante t en el que se realiza la comprobacion. Aplicado al caso del pretensado tipo Pi, el valor
representativo se adoptard en funcion del coeficiente de pérdidas a aplicar en cada comprobacion.
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

Acciones variables (Q)

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores representativos:

- Valor caracteristico Q«: valor de la accién cuando actUa aisladamente, definido
anteriormente.

- Valor de combinacién yo Qx: valor de la accidén cuando actua en compania de alguna
otra accién variable, con una pequena probabilidad que actien simultdneamente.

- Valor frecuente yi1 Qk: valor de la accidén que es sobrepasado durante un periodo de
corta duraciéon respecto a la vida Util del puente. (5% del tiempo)

- Valor casi-permanente y2 Qk: valor de la accidén que es sobrepasado durante una gran
parte de la vida Util del puente. (>50%)

Los valores de los coeficientes y recogidos en la IAP-11 son los siguientes:

ACCION
Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
ar 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0,4 0,4 0/0,2"
Carga en aceras 0,4 0,4 0
jgl:jr:;:arga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
ar 3, Peatones 0 0 0
ar 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0,4 04 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Fok En construccion 0,8 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accion térmica Tk 0,6 0,6 0,5
Nieve Q;, ’k En construccion 0,8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
S o woo 1w

Figura 2 Factores de simultaneidad recogidos en la IAP-11 (tabla 6.1-q)

Acciones accidentales (A)

No se consideran estas acciones de acuerdo con lo expuesto.

2.3.4.-Valores de cdlculo de las acciones

Con cardcter general se han seguido los criterios especificados en la instruccidén actualizada, IAP-11,
relativos a las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera.

Los valores de cdiculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente
coeficiente parcial de seguridad yr a los valores representativos de las acciones, definidos en el apartado
anterior.

Q) Listados limites Ultimos (E.L.U.)

Para la comprobacion de equilibrio se utilizardn los siguientes valores bdsicos de los coeficientes parciales
de seguridad:

EFECTO

ACCION _
ESTABILIZADOR | DESESTABILIZADOR

Peso propio 0,9 11"
Permanente (G y G¥) Carga muerta 0,9'" 1,1™
Empuje del terreno 1,0 15
Sobrecarga de uso 0 1,36
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas'? 0 15
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,5
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

Figura 3 Coeficientes parciales para las acciones (ELU equilibrio) recogidos en la IAP-11 (tabla 6.2-a)
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Para las comprobaciones resistentes se utilizardn los siguientes valores bdsicos de los coeficientes b) Estados limites de servicio (E.L.S.)

parciales de seguridad:
Para los coeficientes parciales de seguridad yr se tomardn los siguientes valores:

FAVORABLE DESFAVORABLE

FAVORABLE |DESFAVORAELE

Peso propio 1.0 1,35 .
Permanente de valor cons- Peso propio 1.0 1.0
tante (G) Permanente de valor
Carga muerta 1,0 1,35 constante (G)
Carga muerta 1.0 1.0
Pretensado P 1,0 1,0/12V /1,39
retensado Ty 2% Pretensado P, 09" s
Pretensado P. 1,0 1,356
retensado F, Pretensado P, 1,0 1,0
Otras presolicitaciones 10 10 Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Permanente de valor . .
no constante (G*) e L = EET;ZEI::{EEIW Reolégicas 1,0 10
Empuje del terreno UL = Empuje del terreno 1.0 1,0
Asientos 0 1,2/ 1359 Asientos 0 10
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,35 Rozamiento de apoyos deslizantes 10 10
Sobrecarga de uso 0 1,35 Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15 Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 15 Acciones climaticas 0 1,0
Variable (Q) Variable (Q)
Empuje hidrostético 0 16 Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinémico 0 156 Empuje hidrodindmico 0 1.0
Sobrecargas de construccion 0 1,35 Sobrecargas de construccion 0 1.0
Figura 4 Coeficientes parciales para las acciones (ELU resistente) recogidos en la IAP-11 (tabla 6.2-b) Figura 5 Coeficientes parciales para las acciones (ELS) recogidos en la IAP-11 (tabla 6.2-c)
La instruccidn indica que si bien para comprobaciones generales el coeficiente de seguridad de Para la accién del pretensado se tomardn los coeficientes que indique la EHE-08 o normativa que la
aplicacion ala accion del pretensado es igual a 1, en casos de inestabilidad (pandeo) donde esta pueda sustituya. En la tabla figuran los valores que la EHE-08 recoge para el caso de estructuras postesas. En el
ser inducida por un axil debido a un pretensado exterior el coeficiente de seguridad a aplicar es 1,3. caso de estructuras pretesas, los coeficientes parciales son 0,95 y 1,05 para efecto favorable y

desfavorable, respectivamente.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellon), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 7
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2.3.5.-Casos de carga

Se han definido distintos casos de carga segin corresponda, en funcién de las acciones definidas en el
apartado 2.2 de este documento.

PP+CM: peso propio de los elementos estructurales y carga muerta correspondiente a la losa del tablero
SC1: sobrecarga de uso actuando en la totalidad del tablero

SC2: sobrecarga de uso actuando Unicamente en medio tablero en sentido transversal

SC3: sobrecarga de uso actuando Unicamente en medio tablero en sentido longitudinal

VH: empuje horizontal del viento

VP: empuije vertical del viento en sentido descendente (presion)

VS: empuje vertical del viento en senfido ascendente (succién)

ATp: incremento y gradiente térmico equivalentes a la deformaciéon originada por el pretensado

P: fuerza de pretensado infroducida como fuerza externa

2.3.6.-Hipotesis de combinacion de acciones

Las tablas que aparecen a continuacién responden a las diferentes combinaciones de acciones que
contempla la Instruccién IAP-2011.

2.3.6.1.- Estados Limites Ultimos

Para la situacién persistente o transitoria las hipdtesis de combinacién de acciones se llevan a cabo segin
la siguiente expresion:

z)/a -G + z)/a “Gr +vo1 Qr1t ZVQ,i “Po,i - Qi

Donde:
(e Valor caracteristico de cada accién permanente
Gk Valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante
Qx1 Valor caracteristico de la accidén variable dominante
Wo,i - Qi Valor de combinacién de las acciones variables concomitantes con la accidn variable dominante
YG ., Ya Coeficientes parciales

Las combinaciones de acciones evaluadas, tfeniendo en cuenta que cuando se considere el viento
transversal sobre el tablero, se considerard la actuacién simultdnea de la componente vertical del viento y
el momento de vuelco correspondiente y que cuando se considere la accién del viento como
predominante, no se tendrd en cuenta la actuacion de la sobrecarga de uso, tal y como recoge la IAP-11
han sido:

cODIGO PP+CM ATe P SC1 SC2 SC3 VH VP A
ELU - SC1 1,35 1 - 1,35 - - 1,5:0,3 | 1,503 -
ELU - SC2 1.35 1 - - 1,35 - 1,5:0,3 | 1,6:0.3 -
ELU - SC3 1,35 1 - - - 1,35 1,5-0,3 | 1.5-0,3 -
ELU - EQU 0.9 - - - - - 1.5 - 1.5
ELU - PANDEO 1,35 - 1.3 1.35 - - - 1,5-0.3
ELU NL - SC1 1.35 - 1 1,35 - - 1,5-0,3 ] 1,5-0,3 -
ELU NL -SC2 1,35 - 1 - 1,35 - 1,5-0,3 | 1,6-0.3 -
ELU NL-SC3 1.35 - 1 - - 1,35 1,5-0,3 ] 1,5-0,3 -

Tabla 2 Combinaciones de acciones evaluadas en ELU
2.3.6.2.- Estados Limites Servicio

Para la combinacion caracteristica, la IAP-2011 propone la siguiente hipdtesis de combinacién de
acciones, la cual coincide formalmente con la combinacién fundamental de ELU y se utiliza para la
verificacién de ELS irreversibles:

ZYG “G + ZYG "G+ Vo1 Qa t ZVQ,i ‘Yo i+ Qi

Donde:

Gk Valor caracteristico de cada accidon permanente

G Valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante

Qx1 Valor caracteristico de la accion variable dominante

Woi - Qi Valor de combinacién de las acciones variables concomitantes con la accidén variable dominante

YG . Ya Coeficientes parciales

coDIGO PP+CM | AT P sC1 SC2 sC3 VH VP Vs

ELS K- SCI1 1 0,9/1.1 - 1 - - 1-0,3 1-0,3 -
ELS K-SC2 1 0,2/1,1 - - 1 - 1-0,3 1-0,3 -
ELS K-SC3 1 0,9/1.1 - - - 1 1-0,3 1-0,3 -

Tabla 3 Combinaciones de acciones caracteristicas evaluadas en ELS

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 8
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Esta combinacién se utilizard para verificar los ELS relativos a la compresidn excesiva del hormigdn y a la
fisuracion del hormigdn traccionado. Para verificar el ELS relativo a deformaciones, la IAP-11 establece
que se compruebe considerando Unicamente al valor frecuente de la sobrecarga de uso, de modo que

Pasivas

B-500-SD

las combinaciones que se evalUan son:

coDIGO PP+CM ATp P SC1 sSC2 SC3 VH VP Vs
ELS FL - SC1 - - - 1-0,4 - - - _ .
ELS FL-SC2 - - - - 0,4 - - - -
ELU FL - SC3 - - - - - 1-0,4 - - -

Tabla 4 Combinaciones de acciones frecuentes evaluadas en ELS

2.3.7.-Materiales

Los materiales empleados en el diseno del conjunto de la pasarela se describen a continuacion:

2.3.7.1.- Armaduras

Activas postesas
Y-1860-S7 (100 mm2-0,5")
Control estadistico
Carga unitaria méxima a tfraccion fmax = 1860 MPa
Limite eldstico caracteristico fyx = 1700 MPa
Limite eldstico de cdlculo fya = 1478,26 MPa
Mdédulo de Elasticidad, Es = 190 000 N/mm?

Nivel de control: Intenso

Activas pretesas
Y-1860-S7 (100 mm2-0,5")
Control estadistico
Carga unitaria méxima a traccién fmax = 1860 MPa
Limite eldstico caracteristico fyx = 1700 MPa
Limite eldstico de cdlculo fya = 1478,26 MPa
Mddulo de Elasticidad, Es = 190 000 MPa

Nivel de conftrol: Intenso

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

Control estadistico

Limite eldstico caracteristico, fyk = 500 N/mm?2
Limite eldstico de cdlculo, fya = 434,78 N/mm?
Mdédulo de Elasticidad, Es = 210 000 N/mm?

Nivel de control: Intenso

2.3.7.2.- Hormigén de Muy Alto Rendimiento (HMAR)

Moddulo de Elasticidad inicial, E= 48000 N/mm?
Mddulo de Poisson, ve = 0,20
Coeficiente de dilatacién térmica, ac = 1,2 - 105 °C-!

Nivel de control: Total

Los pardmetros mecdnicos del hormigdn a 7 y a 28 dias se muestran en las siguientes tablas. La notacién
de los diferentes pardmetros se corresponde con los indicados en las figuras adjunta.

g
A

fcd

€cod Ecud

Figura 6 Ley constitutiva a compresion del UHPFRC

VALORES CARACTERISTICOS
7 dias 28 dias
DEFORMACION TENSION (MPa) DEFORMACION TENSION (MPa)
gcok = 2'3 %o fa=110 gcok = 3'125 %o fe=150
gcuk = 3'5 %o fa=110 gcuk = 3'5 %o fe=150
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VALORES DE CALCULO

7 dias 28 dias
DEFORMACION TENSION (MPa) DEFORMACION TENSION (MPa)
- - gcoa = 2'1 %o fea =85
- - gcud = 3’5 %o fea =85

Tabla 5 Puntos singulares de la ecuacion constitutiva del UHPFRC a compresion (valores caracteristicos y de cdiculo)

2.3.8.-Tipo de ambiente y recubrimiento

La pasarela objeto de este proyecto se encuentra situada sobre la desembocadura del rio Cérvol en el
mar Mediterrdneo, en Vinaroz, por lo que se frata de un emplazamiento costero. Segun se indica en la
tabla 4.1del EC-2, el tipo de ambiente correspondiente es el denominado XS1, donde la corrosion de las
armaduras viene inducida por cloruros de origen marino. Por ofro lado, siguiendo las modificaciones
realizadas al articulo 4.4.1.2 (5) por las recomendaciones francesas de UHPFRC, donde la tabla 4.3NF del
EC-2 deja de tener validez, se estima que la clase estructural de la pasarela es S6 puesto que se adopta
una vida Util de 100 afos.

Conocidos el tipo de ambiente y la clase estructural de la pasarela, se procede a estimar el recubrimiento
nominal de las armaduras, que se calcula como se indica a continuacién:

Cnom= Cmin+ A Cdev
o Cmin=madx (Cmin,b ; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm)
Cmin,b (pasivas) = @ barra
Cmin,b (activas pretesas) =2 - @ corddn

N
fo
fooe
fctjz
Figura 7 Ley constitutiva a traccién del UHPFRC
VALORES CARACTERISTICOS
7 dias 28 dias
DEFORMACION TENSION (MPa) DEFORMACION TENSION (MPa)
gctel = 0'125 %o fetkel = -6 gctel = 0'167 %o fetkel = -8
gct = 2 %o fe=-6 gct =2'5 %o fe=-8
ct2 = 6 %o fetko2=-2 gct2 = 6'5 %o feo=-2'7
gctu = 18 %o fe=0 gcty = 20 %o few=10
VALORES DE CALCULO
7 dias 28 dias
DEFORMACION TENSION (MPa) DEFORMACION TENSION (MPa)
- - gctel = 0103 %o fetel=-4'92
- - gct =2'5 %o fet=-492
- - gct2 = 6'5 %o fet2=-1"64
- - gcty = 20 %o fca=0

Tabla 6 Puntos singulares de la ecuacion constitutiva del UHPFRC a traccidn (valores caracteristicos y de cdiculo)
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o

Cmin,b (activas postesas) = @ vaina
Cmin,dur (pasivas) = 20 mm
Cmin,dur (activas) = 25 mm

ACdur,y =0 mm
ACdur,st =0 mm
ACdur,add =0 mm

A Cdev= 5 mm (control de ejecucién intenso, reducible a 0 si control muy intenso)

La siguiente figura muestra los valores de Cmin,dur para hormigones convencionales segun el EC-2:

Requisito ambiental para ¢y, g (ININ)
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/Xs1 XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
Ss 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Tabla 7 Valores de recubrimiento minimo en hormigdn requeridos por durabilidad — A. Pasiva (tabla 4.4N EC-2)

Requisito ambiental para ¢piy g (ININ)

Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

Tabla 8 Valores de recubrimiento minimo en hormigdn requeridos por durabilidad — A. Activa (tabla 4.5N EC-2)




ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

Mientras que la siguiente figura muestra los valores propuestos de Cmin,dur para elementos de UHPFRC por

las recomendaciones francesas:

Exigence environnementale pour ¢mindur (mm)/ Environmental requirement for cmin dur (mm)
Classe
structurale Classe d'exposition suivant le tableau 4.1/ Exposure class according to Table 4.1
Structural
class
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 5 6 5 10 10 15 15
S2 5 5 10 10 15 15 20
S3 5 5 10 15 15 20 20
S4 5 10 15 15 20 20 20
S5 10 10 15 20 20 20 25
S6 10 15 20 20 20 25 25

Tabla 9 Valores de recubrimiento minimo en hormigdn requeridos por durabilidad - A. Pasiva (mod. tabla 4.4N EC-2)

Exigence environnementale pour Cminaw (mm)/ Environmental requirement for ¢uindur (mm) . ;
Classe ‘5
structurale Classe d'exposition suivant le tableau 4.1/ Exposure class according to Table 4.1 l
Structural - |
class -
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 5 10 15 15 20 20
—
S2 10 16 15 20 20 20
S3 . 10 15 20 20 20 25
irrelevant — 4
S4 15 20 20 20 25 26
S5 15 20 20 25 25 20 |
S6 20 20 25 25 30 30 o

Tabla 10 Valores de recubrimiento minimo en hormigdn requeridos por durabilidad — A. Pasiva (mod. tabla 4.5N EC-2)

Como se observa, gracias a las excelentes propiedades de durabilidad que proporciona el UHPFRC es
posible reducir en gran medida el recubrimiento minimo necesario por durabilidad, logrando una
reduccién del orden de 2,25 veces menos segun las recomendaciones francesas. A modo de sintesis se
obtienen los siguientes recubrimientos nominales para los armados utilizados en la pasarela:

e Armaduras pasivas con @ < a 20 mm (control intenso) = 25 mm
e Armaduras activas pretesas con cordones de @ = 12,7 mm (confrol intenso) = 30 mm
e Armaduras activas postesas con vainas de @ = 60 mm (control muy intenso) = 60 mm
El hecho de que las armaduras postesas no tfengan en cuenta el incremento de recubrimiento por

ejecucion se debe a que se tratan de armaduras dispuestas en el hueco interno de la seccidn, por lo que
puede asegurarse gque su recubrimiento es al menos igual al espesor de la seccion.

3.- CALCULO ESTRUCTURAL

3.1.- Descripcion general de la estructura

La estructura objeto de este proyecto es una pasarela peatonal tipo arco atirantado (bowstring) que salva
una luz de 60 m y cuenta con un ancho Util de tablero de 3,00 m. La pasarela estd compuesta por dos
arcos poligonales, arriostrados entre si, unidos a sendas vigas longitudinales mediante péndolas oblicuas,
empleando una configuracion tipo Nielsen. Las péndolas se encuentran espaciadas entre si 6,67 m a
excepcion de las péndolas iniciales, que tal y como se indicé en el Anejo ll: “Estudio de soluciones” se
encuentran a 10 m de los apoyos. Las vigas longitudinales se encuentran unidas entre si a través de vigas
fransversales espaciadas 3,33 m, sobre las que se dispone una losa de piso de 6 cm de espesor. Los arcos
cuentan con una flecha mdaxima a ejes de 6,12 m lo que conlleva una relacion flecha/luz de 1/9.8,
mientras que las vigas longitudinales cuentan con un canto de 0,50 m, lo que conlleva una relacién de
esbeltez (luz/canto) de 120. Las siguientes figuras muestran las dimensiones generales de la pasarela:

596

Figura 8 Dimensiones generales en alzado de la pasarela

3,80
3,00

Figura 9 Dimensiones generales en planta de la pasarela (vigas longitudinales y vigas transversales)

380
3pa

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

Figura 10 Dimensiones generales en planta de la pasarela (arcos y riostras)

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

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellon), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 11




ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

Figura 11 Division en elementos prefabricados de la pasarela

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

3.2.- Descripcion de los elementos que forman la estructura

3.2.1.-Arcos

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

3.2.2.-Vigas longitudinales

Las vigas longitudinales que forman la pasarela estdn compuestas por nueve tramos rectos distribuidos
como se indica a continuacion: 2 tramos iniciales de 11,52 m, 6 tramos intermedios de 6,67 m y 1 framo
central de 2,22 m. La seccidn tipo del elemento viga longitudinal es una seccion hueca rectangular de
0,40 x 0,50 m con un espesor superior e inferior de 10 cm y un espesor lateral de 5 cm. Los elementos tipo
viga longitudinal cuentan con un pretensado exterior no adherente dispuesto en el hueco interior de la
seccién, compuesto por cuatro cables de seis cordones desnudos de 12,7 mm (0,5") situados cerca de las
esquinas del hueco, no siendo necesario de forma general ninglin otro tipo de armado a excepcién del
elemento inicial, donde deben disponerse 4 redondos de 16 mm de didmetro en la base inferior. Debe
destacarse como, al contrario que en el arco, el pretensado representa un aspecto fundamental para el
comportamiento resistente de la viga longitudinal, disponiendo por tanto una cuantia muy superior a la
dispuesta en el arco. La siguiente figura muestra dos secciones tipo de la viga longitudinal, en el tframo
aligerado del elemento inicial e intermedio, respectivamente:
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Figura 13 Seccidn tipo de la viga longitudinal en zona aligerada, tramo inicial (izquierda) y tramo intermedio (derecha)

Al igual que los elementos tipo arco, los elementos tipo viga longitudinal presentan un macizado en su
tframo final tanto para ejecutar la unidn con la péndola como para constituir un pasador que se introduce
en el siguiente elemento tipo viga longitudinal a modo de llave de cortante. Estas uniones se describen a
continuacién en los apartados correspondientes. La siguiente figura muestra una secciéon tipo de la viga
longitudinal en la zona macizada.
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Figura 14 Seccidn tipo de la viga longitudinal en zona macizada

3.2.3.-Vigas transversales

Las vigas longitudinales que componen la pasarela se encuentran unidas entre si por diecisiete vigas
transversales de 3,00 m de longitud, ademds de por dos riostras iniciales, también de 3,00 m de longitud. La
seccion tipo del elemento viga transversal es una seccidon hueca rectangular de 0,40 x 0,40 m con un
espesor superior e inferior de 10 cm y un espesor lateral de 5 cm, mientras que las riostras iniciales
presentan una seccién hueca rectangular de 0,80 x 0,40 y 10 cm de espesor. Las vigas transversales no
necesitan ningun tipo de armado por cdlculo, siendo capaces de resistir por si mismas los esfuerzos que las
solicitan. Sin embargo, por motivos de fabricacion, es necesario disponer un armado de conexidon entre las
vigas fransversales y las longitudinales, tal y como se detalla en el Anejo V: “Proceso constfructivo”. Al igual
que en los elementos anteriores, el entorno de la unidn se encuentra macizado. La siguiente figura

muestra dos secciones tipo de la viga transversal, en el framo aligerado y en el tramo macizado,
respectivamente:
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Figura 15 Seccidn tipo de la viga transversal en tramo aligerado (izquierda) y en tramo macizado (derecha)
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3.2.4.-Riostras

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

macizado. La siguiente figura muestra dos secciones tipo de la riostra, en el tramo aligerado y en el framo
macizado, respectivamente:
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Figura 16 Seccidn tipo de la riostra en tramo aligerado (izquierda) y en tramo macizado (derechaq)

3.2.5.-Péndolas

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

resto de elementos. La siguiente figura muestra las distintas secciones tipo existentes en la pasarelq,
incluyendo las secciones en las que se produce solape:
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Figura 17 Secciones tipo de la péndola
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3.2.6.-Losa de piso

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

3.3.- Descripcion de las uniones entre distintos elementos

3.3.1.-Unidén arco - arco

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

1,10

— | -\
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Figura 18 Detalle de union arco —arco

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

0,40
2C1/0,5"
o ©o |o
< - &
o l ‘ o |o
2C1/0,5"
0,26
0,30

Figura 19 Seccidn tipo del arco en tramo con recrecido

3.3.2.-Unidn riostra - arco

Para simplificar el proceso constructivo y reducir las uniones en obra, tal y como se observa en la figura 20,
los tramos individuales que forman el arco de la pasarela estdn compuestos por dos tframos de arco
paralelos y una riostra que los une en la zona de unién con la péndola. Esto supone que la unidén entre la
riostra y los arcos se ejecuta en la planta de prefabricados, constituyendo una unién monolitica
convencional. Como se ha indicado anteriormente, por motivos de fabricacién, es necesario disponer un
armado de conexidon entre las riostras y los arcos, tal y como se detalla en el Anejo V: "Proceso
constructivo”.

gl |

Figura 20 Detalle unidn riostra — arco

3.3.3.-Unidn viga longitudinal - viga longitudinal

Al igual que en la unién entre elementos tipo arco, los distintos tramos de viga longitudinal también se
unen entre si gracias a la accidn del pretensado. Sin embargo, si bien el pretensado de los elementos del
arco tenia como Unica funcidn movilizar el comportamiento estructural tipo arco durante la fase
constructiva, el pretensado de las vigas longitudinales tiene una funcidn fundamental en el
comportamiento estructural del conjunto de la pasarela. Mientras que en un arco atirantado fipo
bowstring el arco se encuentra obviamente comprimido, el tablero se encuentra sometido a fuertes
tracciones, por lo que el pretensado de las vigas longitudinales debe disenarse de modo que la unién se
encuentre siempre comprimida bajo cualquier combinacién de acciones. Tal y como se observa en la
figura 21, la unién entre distintos tramos de viga longitudinal se realiza a una distancia de 1/3 de la
separacion entre vigas transversales, buscando una zona de momento nulo, o que conlleva que las
uniones entre vigas longitudinales estdn sometidas a una distribucidn constante de tensiones, pudiendo
disponerse el mismo pretensado en la capa superior y en la capa inferior.

1,10

Figura 21 Detalle de unidn viga longitudinal — viga longitudinal
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Respecto al funcionamiento de la unidn frente a solicitaciones tangenciales, se emplea el mismo recurso
que en la unidn entre elementos tipo arco, ejecutando un pasador en los extremos finales de los
elementos que se infroducen en el extremo inicial del elemento configuo. La siguiente figura muestra una
seccion tipo de la viga longitudinal en el tramo con recrecido:
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Figura 22 Seccidn tipo de la viga longitudinal en tramo con recrecido

3.3.4.-Unidn viga transversal - viga longitudinal

Al igual que los elementos que forman el arco de la pasarela, para simplificar el proceso constructivo y
reducir las uniones en obra, tal y como se observa en la figura 23, los framos individuales que forman el
tablero de la pasarela estdn compuestos por dos framos de viga longitudinal paralelos y dos vigas
transversales que los unen en las zonas de unién con la péndola. Esto supone que la unién entre la viga
transversal y las vigas longitudinales se ejecuta en la planta de prefabricados, constituyendo una unidn
monolitica convencional. Como se ha indicado anteriormente, por motivos de fabricacién, es necesario
disponer un armado de conexidén entre las vigas transversales y las vigas longitudinales, tal y como se
detalla en el Anejo V: “Proceso constructivo”.
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Figura 23 Detalle unién viga transversal — viga longitudinal

3.3.5.-Unién péndola - arco

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

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

Figura 24 Detalle de unidn péndola - arco

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

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

En primer lugar, en el extremo inferior de la péndola se disponen dos barras de didmetro 16 mm, que al
igual que en el extremo superior, se solapan con los cuatro redondos de 12 mm que discurren por la
prdctica totalidad de la misma. Dicha barra lleva soldada en su parte inferior una chapa con un orificio,
de manera similar al pie de pilar mostrado en la figura 25.

Por otro lado, en la zona de unién de la viga longitudinal se dejan embebidas dos barras de didmetro 16
mm con los extremos superiores mecanizados, a modo de esperas, al igual que se deja preparado un
pequeno caz. El hecho de mecanizar los extremos de las barras embebidas en la viga permite la perfecta
nivelaciéon de la péndola mediante una serie de tuercas y arandelas, tal y como se muestra en la figura 25.
Durante la totalidad del proceso constructivo, y en concreto durante la unidn de las péndolas, las
tolerancias son un aspecto muy importante. De este modo, mediante el sistema descrito, cualquier
desviacién producida durante la unién de la péndola con el arco puede ser corregida al unir la péndola a
las vigas, gracias al hecho de contar con una unidn nivelable mediante tuercas.

Figura 25 Detalle y proceso de montaje del sistema de pies de pilar HPKM de PEIKKO [PEIKKO 2007]

A modo de sintesis del comportamiento de la unién, la traccién de la péndola se transmite mediante
solape de los cuatro redondos de 12 mm intermedios a las barra de 16 mm dispuestas en el extremo
inferior de la misma, las cuales actuan como pie de pilar. La unidn entre la péndola vy la viga longitudinal
se produce cuando las barras mecanizadas ancladas en la viga se infroducen en la chapa dispuesta al
final del pie de pilar, fijGndose y niveldndose mediante arandelas y tuercas gracias al extremo
mecanizado. Por Ultimo, para asegurar la durabilidad de la junta creada en la unién, se hormigona la
misma tal y como se muestra en la figura 26, ejecutando por tanto un recrecido en la unidén ademds de
rellenar el caz practicado en la viga. La siguiente figura muestra un detalle de la unién:
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Figura 26 Detalle de union péndola — viga longitudinal

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

3.3.7.-Unidn losa de piso - viga transversal

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

3.4.- Modelo de cdlculo

Para evaluar el comportamiento de la estructura frente a las acciones que la solicitan se realiza un modelo
estructural en el programa informdatico SAP2000.

Como se indica en el Anejo lI: "Estudio de Soluciones”, se realiza un primer predimensionamiento de la
estructura basdndose en un modelo bidimensional de la misma, formado por los elementos finitos tipo
barra que incorpora el propio programa (1-D). Sin embargo, para realizar el cdlculo estructural detallado
objeto de este anejo, se recurre a un modelo tridimensional de la pasarela, empleando el mismo tipo de
elemento finito, el cual se muestra en la siguiente figura:
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Figura 27 Modelos estructurales 2D y 3D de la pasarela realizados en SAP2000
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La distancia longitudinal entre apoyos corresponde a la luz de la pasarela (60 m) mientras que la distancia
fransversal entre ellos corresponde a la distancia enfre cenfros de gravedad de vigas longitudinales
(ancho de la pasarela, 3 m + ancho de las vigas longitudinales, 0,40 m). En cuanto a las coacciones en los
apoyos, se disponen de modo que permitan desarrollar el comportamiento bow-string del tablero pero a
su vez coarten el movimiento como sélido rigido de la estructura.

Respecto a la introducciéon de las cargas, debe indicarse que las acciones correspondientes a la carga
muerta y a la sobrecarga de uso se han introducido sobre las vigas transversales, representando el
comportamiento real de la estructura: la losa de piso se colocard sobre las vigas transversales, transfiriendo
a ellas las cargas, y éstas, a su vez, las fransmitirdn a las vigas longitudinales. Las acciones correspondientes
al pretensado se infroducen, bien como accién térmica en las barras afectadas para representar la
deformacién que el pretensado ejerce en el resto de la estructura (evaluacién interna) o bien como
acciones puntuales para representar las acciones que el cable ejerce sobre la estructura (evaluacion
externa). Por Ultimo, las acciones correspondientes al viento se introducen como cargas repartidas por
unidad de longitud sobre los elementos expuestos al mismo.

Otro detalle a destacar es que las péndolas se han modelado como elementos barra biarticulados,
evaluando de este modo su rigidez axil pero no su rigidez a flexion. Como se trata en el capitulo
correspondiente, el disefo de la unidn asegura el correcto comportamiento como articulacion.

Por Ultimo, indicar que en aquellas comprobaciones que requieran de introducir imperfecciones
geométricas (comprobacién frente a pandeo o cdlculo eldstico no-lineal geométrico, P-Delta) se ha
realizado una copia del modelo indicado anteriormente, modificando manualmente las coordenadas de
los puntos afectados por la imperfeccién. Este aspecto se aborda mds detalladamente en los capitulos
correspondientes.

3.5.- Estados Limite Ultimos (ELU)

3.5.1.-Estado Limite Ultimo de Resistencia

Este apartado recoge las comprobaciones resistentes realizadas en aquellas secciones estimadas como
criticas dentro de los distintos elementos frente a solicitaciones normales (flexion compuesta) como a
solicitaciones tangenciales (cortante/rasante). En un primer subapartado, se justifican las secciones a
comprobar a la vez que se describen las caracteristicas diferenciadoras respecto del resto de secciones
del elemento en cuestion. A continuacidn, se muestran las leyes de esfuerzos correspondientes a las
hipdtesis de combinacién de acciones ELU-SC1, ELU-SC2 y ELU-SC3, a la vez que se recogen en una tabla
los esfuerzos de cdlculo para las secciones determinantes. Posteriormente, y para cada seccidn, se realiza
la comprobacién resistente frente a solicitaciones normales (HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL) y
frente a solicitaciones tangenciales. Una vez verificada la validez de las secciones, se procede a realizar
un cdlculo eldstico no-lineal que tenga en cuenta posibles imperfecciones geométricas, evaluando la
influencia que tienen los efectos de segundo orden en el comportamiento de la estructura. Por Ultimo,
como comprobacidn resistente final, se procede a estimar la carga critica de pandeo de la estructura asi
como a determinar si es necesaria la evaluacion del pandeo local de los elementos del arco.

3.5.1.1.- Secciones caracteristicas
En primer lugar se recoge a modo de sintesis las secciones evaluadas en la comprobacién resistente:

e ARCO
o 0I-Unién
o 02- Tramo intermedio
o 03- Elemento inicial
e VIGA LONGITUDINAL
o 04- Unién
o 05-Tramo intermedio
o 06- Elemento inicial
e VIGA TRANSVERSAL
o 07-Unién
o 08- Elemento intermedio

RIOSTRA DEL ARCO

o 09- Unién

e PENDOLA
o 10- Unién superior
o 11-Unidn inferior

o 12-Tramo intermedio (traccién)

o 13- Tramo intermedio (compresion)
LOSA DE PISO

o 14- Losa de piso

A continuacion se describe brevemente la singularidad de cada seccidn, asi como se indican los aspectos
mds relevantes de cara a la comprobacidn resistente correspondiente a ELU.

01- ARCO Unién

La unidn entre los distintos elementos prefabricados que forman el arco se presenta como una clara
seccion critica a la hora de evaluar la resistencia de la estructura. Como se ha indicado en el apartado n°
3.3.1: "Unién arco — arco”, la unidn entre dos tramos de arco se materializa a través de una junta seca
formada por una llave de cortante a modo de macho-hembra y una armadura activa postesa no
adherente pasante a través de ambos elementos. Para optimizar el proceso constructivo y evitar realizar
excesivas operaciones en obra, se prescinde de la posibilidad de disponer armadura pasiva pasante
mediante pasadores y mortero asi como de realizar una inyeccién para transformar la armadura postesa
en adherente. Por otro lado, al tratarse de una junta seca, no puede contarse con la resistencia a traccion
que aporta el UHPFRC pues no existe tfransferencia de fibras entre ambos elementos.

Por tanto, desde el punto de vista de las solicitaciones normales, Unicamente puede contarse con la
resistencia a compresion del hormigdn y la compresidn anadida por la fuerza de pretensado de las
armaduras postesas no adherentes. Respecto a las tensiones tangenciales, se cuenta Unicamente por la
resistencia aportada por la llave de cortante, despreciando el posible efecto beneficioso de la
compresion al tratarse de una unidn macho-hembra.

Por Ultimo, debe indicarse que, puesto que la unidn no se realiza en la zona donde se une la péndola al
arco, los momentos flectores y cortantes que solicitan a la misma no son los mdéximos que solicitan al arco.

02- ARCO Tramo intermedio

Una vez evaluada la seccidn critica que representa la unidn entre los elementos que forman el arco, debe
verificarse el funcionamiento de los mismos en un tframo intermedio.

Desde el punto de vista de las solicitaciones normales, la diferencia fundamental es que puede contarse
con la resistencia a traccion del hormigdn puesto que al tratarse de una seccién intermedia del elemento,
ésta se encuentra cosida por las fibras. Respecto a las solicitaciones tangenciales, se considera que
Unicamente las almas de la seccidn proporcionan resistencia a cortante, teniendo en cuenta en este caso
el efecto beneficioso de la compresion.

03- ARCO Elemento inicial

Aunque formalmente se trata de una seccidn tipo 02, la gran diferencia de esfuerzos entre este elemento
inicial y el resto del arco podria hacer que fuera necesario tomar algin tipo de medida concreta, por lo
gue decide evaluarse por separado.

En cuanto a comportamiento resistente, se aplica lo indicado para la seccion tipo 02.
04- VIGA LONGITUDINAL Unidn

La descripcién de la unidn entre elementos del arco realizada para la seccidn tipo 01 es perfectamente
equiparable a la unidn entre elementos de la viga longitudinal.

En cuanto a comportamiento resistente, se aplica lo indicado para la seccién tipo 03.

Sin embargo, deben abordarse una serie de aspectos relevantes en cuanto a la viga longitudinal. A
diferencia del arco, donde el postesado que se aplica es minimo ya que su objetivo es asegurar la
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correcta unién entre elementos, en este caso el postesado responde a una verdadera necesidad
resistente puesto que las vigas longitudinales constituyen los firantes de los arcos y por fanto se encuentran
sometidas a unas tracciones muy importantes. Por otro lado, y también a diferencia del arco, los
momentos flectores a los que se encuentran sometidas las vigas longitudinales son de gran magnitud
debido a que éstas también constituyen el tablero de la pasarela. En definitiva, las vigas longitudinales se
encuentran sometidas a unas solicitaciones normales muy comprometidas para un elemento de hormigdn
(traccidn + flexidon) por lo que es necesario llevar a cabo un estudiado proceso de dimensionamiento.

Dado que en la unién entre elementos de la viga longitudinal no se puede contar con la resistencia a
traccion del hormigdn, toda la componente resistente frente a solicitaciones normales recae en la fuerza
de pretensado introducida por las armaduras postesas no adherentes. Dada la delicada situacion de las
uniones, se decide ejecutar las mismas a L/5 de la unidn de la viga con la péndola, de modo que los
momentos flectores solicitantes sean prdcticamente nulos, estando sometida principalmente a traccion.
De este modo, puede establecerse que la armadura activa postesa no adherente requerida para el
correcto funcionamiento de la unidn entre elementos de la viga longitudinal supone una cuantia minima
para el resto de secciones de la viga, siendo necesario en cada caso verificar la validez de dicha cuantia,
buscando soluciones adicionales en caso de no ser suficiente.

05- VIGA LONGITUDINAL Tramo intermedio

Una vez evaluada la seccidn critica que representa la unidon entre los elementos que forman la viga
longitudinal, debe verificarse el funcionamiento de los mismos en un framo intermedio.

Desde el punto de vista de las solicitaciones normales, la diferencia fundamental es que puede contarse
con la resistencia a traccidon del hormigdn puesto que al tratarse de una secciéon intermedia del elemento,
ésta se encuentra cosida por las fibras. Respecto a las solicitaciones tangenciales, se considera que
Unicamente las almas de la seccidn proporcionan resistencia a cortante, teniendo en cuenta en este caso
el efecto beneficioso de la compresion.

06- VIGA LONGITUDINAL Elemento inicial

Aungue formalmente se trata de una seccidn tipo 05, existe una gran diferencia de esfuerzos entre este
elemento inicial y el resto de la viga longitudinal, debido a que la separacién entre la primera péndola y el
apoyo de la pasarela es 1,5 veces la separacidon entre péndolas. Tal y como se explica en el Anejo Il
“Estudio de soluciones”, esto obedece a conseguir un mejor funcionamiento de la péndola inicial ademds
de repercutir en una mejora de la componente estética.

En cuanto a comportamiento resistente, se aplica lo indicado para la seccién tipo 05. Sin embargo, a
diferencia de dicha seccion, es previsible que en elemento inicial de la viga longitudinal no sea suficiente
con el postesado minimo marcado por la unién entre elementos. En este caso, en funcién de la magnitud
de los esfuerzos, debe estudiarse la posibilidad de disponer armadura pasiva o incluso realizar un primer
pretensado en la planta de prefabricacién mediante armadura pretesas, logrando un doble pretensado
que permita mantener el postesado minimo en obra.

07- VIGA TRANSVERSAL Union

A diferencia de las uniones indicadas anteriormente, la unidn entre la viga transversal y la viga longitudinal
es monolitica puesto que en la planta de prefabricacién se hormigonan conjuntamente tramos de vigas
longitudinales unidos por vigas transversales.

Por tanto, desde el punto de vista de las solicitaciones normales, puede contarse tanto con la resistencia a
compresion como con la resistencia a traccién del hormigdn. Respecto a las tensiones tangenciales, se
cuenta con la resistencia aportada por la totalidad de la seccién.

08- VIGA TRANSVERSAL Tramo intermedio

La diferencia entre la seccién tipo 08 y la seccidn tipo 07 se encuentra en que ésta se encuentra sometida
a los momentos M3-3 mdximos mientras que la anterior se encuentra sometida a los momentos M2-2
mdaximos, por lo que el diagrama N-M a representar para ambas secciones es distinto, puesto que se trata
de secciones cuadradas huecas de espesores distintos segin el eje. El resto de consideraciones realizadas
para la seccién tipo 07 son perfectamente aplicables en este caso.

09- RIOSTRA DEL ARCO Unién

Al igual que la unidn de la viga transversal con la viga longitudinal, la unién entre las riostras y los arcos es
monolitica puesto que en la planta de prefabricacion se hormigonan conjuntamente tramos de arcos
unidos por las mismas.

Por tanto, desde el punto de vista de las solicitaciones normales, puede contarse tanto con la resistencia a
compresidn como con la resistencia a traccidon del hormigdn. Respecto a las tensiones tangenciales, se
cuenta con la resistencia aportada por la totalidad de la seccién.

Puesto que mayoritariamente la riostra se encuentra sometida a momentos M2-2, esta seccidn representa
la Unica seccidn critica de la riostra.

10- PENDOLA Unién superior

La unidn entre la péndola y el arco, tal y como expone en el apartado n° 3.3.5: “Unidén péndola —arco”,
supone un aspecto singular de la pasarela, buscdndose que bajo ninguna combinacién de acciones la
unién se descomprima, garantizando de este modo la durabilidad. Para ello, la unién se dimensiona
basdndose en el funcionamiento de una unidn metdlica mediante tornillos pretensados. Siguiendo ese
concepto, se dejan embebidos unos cables de pretensado en el extremo superior de la péndola,
aplicando un esfuerzo de pretensado en obra igual a la mdxima fraccién esperada (mayorada por las
pérdidas). La unidn resistird una traccién prdcticamente igual al pretensado aplicado, asegurando que en
ninguna fase de servicio se produce la descompresién entre la péndola y el arco.

Al tratarse de elementos biarticulados, Unicamente se transmiten esfuerzos axiles en la unién. Desde el
punto de vista de estas solicitaciones normales, puede contarse con la resistencia a compresién del
hormigdn pero no con la resistencia a traccién del mismo.

11- PENDOLA Unién inferior

Tal y como se explica en el Apartado n® 3.3.6: “Unidn péndola -viga longitudinal”, la unién entre la
péndola y la viga longitudinal no requiere de pretensado al tratarse de una zona mds facil de hormigonar
in situ, lo que permite la ejecucion de un caz que recubra la misma. De este modo, la unidén se comporta
como un framo cualquiera de la péndola, contando con la resistencia a compresion como con la
resistencia a fraccién del hormigdn, ademds de la resistencia de la armadura pasiva.

12- PENDOLA Tramo intermedio (traccién)

En general, todas las péndolas se encuentran traccionadas a partir de la unién (debe recordarse que las
péndolas no se encuentran pretensadas, Unicamente se pretensa la unidn para asegurar que no se
produce la descompresion de la misma en fase de servicio).

A diferencia de la unién, donde Unicamente se transmitian esfuerzos axiles, los framos intermedios de
péndola también se encuentran sometidos a esfuerzos flectores originados por el peso propio de la
péndola. Para resistir estas solicitaciones normales, puede contarse tanto con la resistencia a compresion
como con la resistencia a traccién del hormigdn, ademds de la resistencia de la armadura pasiva.

13- PENDOLA Tramo intermedio (compresién)

Como se ha indicado anteriormente, en general las péndolas trabajan en su totalidad a traccién. Sin
embargo, debido a la configuracién de la celosia Nielsen, frente a cargas asimétricas como las dispuestas
en la combinacion de acciones SC-3 algunas péndolas entran en compresion.

La importante rigidez axil que aporta una péndola de hormigdn frente a una péndola de acero
convencional hace que dichos esfuerzos puedan ser asumidos por las péndolas, manteniendo bajo
cualquier combinacion de acciones el funcionamiento completo de la celosia Nielsen. Sin embargo,
dada la elevada esbeltez de los elementos que forman las péndolas, debe estudiarse en detalle la posible
inestabilidad de las mismas, debiendo asegurar que esta no se produzca.
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Por tanto, estos elementos se encuentran sometidos a esfuerzos axiles de compresion, a esfuerzos flectores
de primer orden debidos al peso propio y a esfuerzos flectores de segundo orden originados por las
imperfecciones geomeétricas existentes. Para resistir estas solicitaciones normales, puede contarse tanto
con la resistencia a compresidn como con la resistencia a fraccion del hormigdn, ademds de la resistencia
de la armadura pasiva.

14- LOSA DE PISO

Por Ultimo, ademds de readlizar la comprobacion de aquellas secciones caracteristicas que componen
propiamente el esqueleto estructural de la pasarela, deberd evaluarse el comportamiento resistente y la
apftitud en servicio de la losa de piso dispuesta sobre las vigas fransversales.

Tal y como se describe en el Apartado 2.1, la losa de piso estd constituida por 6 placas de 6 cm de
espesor, 3 m de ancho y 10 m de longitud, apoydndose cada una de ellas sobre 4 vigas transversales. Con
esta configuraciéon se busca maximizar las ventajas del prefabricado, produciendo piezas que
aprovechen lo mejor posible las dimensiones permitidas para el fransporte, logrando del mismo modo un
comportamiento estructural éptimo, como viga continua de 3 vanos, lo que reduce en gran medida los
esfuerzos y las deformaciones sufridas por las piezas. El Unico inconveniente de ejecutar una losa de piso
continua es que bajo determinadas combinaciones, puede producirse el levantamiento de la misma,
debiendo tener en cuenta esta posibilidad a la hora de disefar la unidn entre la losa y la viga transversal.

Para la comprobacién estructural de la losa de piso se adoptan distintas hipdtesis de carga en relacién
con la posicidon de la sobrecarga, mayoradas segun los coeficientes expuestos en el apartado 1.3.6. Para
cada una de las hipodtesis, las comprobaciones consistirdn en asegurar que en ELU no se supera la
resistencia a flexotraccién del UHPFRC (14 MPa) mientras que en servicio se asegurard que no se superan
las limitaciones tenso-deformacionales impuestas y no se fienen deformaciones excesivas.
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3.5.1.2.- Esfuerzos de cdlculo
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Figura 28 Leyes de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacion ELU-SC1
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ELU SC-1
SECCION Na (kN) Mas,a (kN-m) Ma-2,4 (kN m) Va (kN)
ARCO-01 1970 5 15 8
ARCO-02 1970 16 27 12
ARCO-03 1970 64 -37 21
VIGA LONG-04 -1667 0 12 41
VIGA LONG-05 -1667 -67 20 44
VIGA LONG-06 -1667 154 -29 69
VIGA TRANS-07 2,5 3 -54 49
VIGA TRANS-08 2,5 45 0 0
RIOSTRA-09 1 9 56 12
PENDOLA-10 -144 0 0 0,4
PENDOLA-11 -144 0 0 0.4
PENDOLA-12 -144 2,28 0 0
PENDOLA-13 - - - B}

ELU-SC1 en las secciones de cdlculo

Tabla 11 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacion
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Figura 29 Leyes de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacién ELU-SC2
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ELU SC-2
SECCION Ng (kN) Ma3.d (KN-m) Ma22.4 (kN-m) Va (kN)
ARCO-01 1660 4 16 6
ARCO-02 1660 12 29 11
ARCO-03 1660 52 -40 20
VIGA LONG-04 -1380 0 14 34
VIGA LONG-05 -1380 -55 21 39
VIGA LONG-06 -1380 17 -28 62
VIGA TRANS-07 2,4 5 -51 0
VIGA TRANS-08 2,4 30 0 0
RIOSTRA-09 1,2 20 48 35
PENDOLA-10 -131 0 0 0.3
PENDOLA-11 -131 0 0 0.3
PENDOLA-12 -131 2,28 0 0
PENDOLA-13 - . i }

ELU-SC2 en las secciones de cdlculo

Tabla 12 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacion
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SECCION Na (kN) Ma3,a (kN-m) M2-2,4 (KN m) Va (kN)
ARCO-01 1704 10 15 9
ARCO-02 1704 17 27 12
Z\ \ ARCO-03 1704 69 -36 22
.QJI'_ TN
= (& VIGA LONG-04 -1470 0 11 4]
VIGA LONG-05 -1470 -67 19 44
VIGA LONG-06 -1470 149 -27 76
VIGA TRANS-07 2,5 0 -54 48
VIGA TRANS-08 2,5 45 0 0
RIOSTRA-09 1.1 14 62 13
PENDOLA-10 -148 0 0 0.4
PENDOLA-11 -148 0 0 0.4
Figura 30 Leyes de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacion ELU-SC3 PENDOLA-12 -148 2,28 0 0
PENDOLA-13 27 2,28 0 0

Tabla 13 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3, momentos flectores M2-2 y cortantes bajo la combinacion
ELU-SC3 en las secciones de cdiculo
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Figura 31 Hipdtesis de carga SC y reacciones totales para losas de piso bajo combinacion ELU

Omaxfi = 92,20 MPa

Omaxfi= 13,10 MPa

Omaxfi= 12,50 MPa

Omaxfl = ]2,]0 MPa
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Omaxfi= 13,6 MPa

Figura 32 Resultados de tensiones S11 en cara superior e inferior de losa de piso para distintas hipdtesis de carga ELU
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3.5.1.3.- Comprobaciones resistentes

En este apartado se recogen las comprobaciones resistentes realizadas para las distintas secciones
caracteristicas. En el caso de las solicitaciones normales se representa el diagrama N-M para el momento
de eje mds relevante (Mss 0 M22) obtenido introduciendo la geometria indicada en el apartado X vy los
esfuerzos de cdlculo indicados en el apartado X en la HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL. En el caso
de las solicitaciones tangenciales se realiza la comprobacion frente a cortante o frente a rasante, en
funciéon de la seccién estudiada. Dada la poca magnitud de los esfuerzos de torsidon, se prescinde de su
comprobacién pues se asumen como resistidos por los distintos elementos.

01- ARCO Unién
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Figura 33 Diagrama interaccion N-M ELU de seccidon 01

Como se observa en el diagrama de interaccidon N-M, la seccidén en cuestidbn es capaz de resistir los
esfuerzos normales que la solicitan.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccidon de unién entre elementos del
arco viene determinada por la resistencia a cortante del elemento saliente que se introduce de un
elemento al siguiente, despreciando la resistencia a rasante que pueda aportar el resto de superficie de la
unién. Dicho elemento saliente funciona a modo de pasador de hormigdn y su resistencia es,
considerando que no se dispone ningun tipo de armadura y que las compresiones transmitidas entre
elementos no le afectan, la siguiente:

Vig = Vrd,c + Vrd,f

0,21 os
rde =ch-)/5'k'fck ’ bw0;875h
A 1

Vrd,f v

= — .0'
tan® Ky -y !
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Donde:

Resultando:

Yer *Ye =15
k=1
fer =150 MPa
b, =025m
h=02m
Ag, = by, -z=b, -0'8-h =0,04m?

tan9 =1

Vige = 78,4 kN

Vrd,f = 147,7 kN

Ved < VTd =8< 226,1 kN

02- ARCO Tramo intermedio
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Figura 34 Diagrama interaccién N-M ELU de seccion 02
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Como se observa en el diagrama de interaccidon N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccién intermedia del arco se obtiene
considerando la resistencia a cortante de las almas de la seccién, teniendo en cuenta el efecto

beneficioso del pretensado, resultando:

Donde:

Resultando:
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Veg = Vrd,c + Vrd,f

0,24 05
rd,c :ch'VE'k'ka “+by-z-n
A 1
f
Vrd,f -

el . - 0,
tan 0 K;-ys !

Yer - VE =15

140w, (1960+364) 1
B foo 0,1 150000

=147

fer = 150 MPa
b, =0,05m

h=04m

n?de almas = 2

Agy, =by, -z=Db, -0'8-h-n=0,032m?

tanf =1
Ky = 1,25
Yer = 1,3

0'f=6MPa

Vrge = 92,0 kN

Vias = 1182 kN

Voa < Vyq =12 < 210,1 kN

03- ARCO Elemento inicial
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Figura 35 Diagrama interaccién N-M ELU de seccion 03

Como se observa en el diagrama de interacciéon N-M, la seccidon en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia es la misma que en la seccion tipo 02 por lo que

resulta:

04- VIGA LONGITUDINAL Union

Voq < Vyq =21 < 210,1 kN
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Figura 36 Diagrama interaccion N-M ELU de seccion 04

Como se observa en el diagrama de interacciéon N-M, la seccion en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.
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En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccidén de unién entre elementos de la
viga longitudinal viene determinada por la resistencia a cortante del elemento saliente que se intfroduce
de un elemento al siguiente, despreciando la resistencia a rasante que pueda aportar el resto de
superficie de la unién. Dicho elemento saliente funciona a modo de pasador de hormigdn vy su resistencia
es, considerando que no se dispone ningun tipo de armadura y que las compresiones tfransmitidas entre
elementos no le afectan, la siguiente:

Vrd = Vrd,c + Vrd,f

0,21 os
rd,c zycf_yE'k'fck ” by -0875-h
A 1

f
Vrd,f -

= — .O’
tan® Ky -y f

Donde:
Yer "Ye =15
k=1
fore = 150 MPa
b, =0,14m
h=03m
Ag, = by, -z=b, - 0'8-h =0,008m?
tan6 =1
K, =125
Yer =13
gr = 6 MPa
Resultando:
Viae = 112,6 kN

Vias = 1241 kN

Ved < Vrd =41< 236,6 kN

05- VIGA LONGITUDINAL Tramo intermedio

En un primer lugar se realiza la comprobacién resistente disponiendo Unicamente el postesado minimo
marcado por la seccidon de unidn entre elementos de la viga.
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-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 37 Diagrama interaccién N-M ELU de seccidn 05

Como se observa en el diagrama, la capacidad adicional a flexotraccidon proporcionada por la
resistencia a traccién del UHPFRC es suficiente para resistir los esfuerzos solicitados y por tanto no se
requiere disponer ningun armado adicional.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccidn intermedia de la viga longitudinal
se obtiene considerando la resistencia a cortante de las almas de la seccion, teniendo en cuenta el
efecto beneficioso del pretensado, resultando:

Via = Vege + Vrd,f

Apy 1
— B . O'f
tan® Ky -y

Vea s

Donde:
Yer " Ve =15
ko 143.00 gy (J16674218%) 1 11
for 0,11 150000
fer = 150 MPa
b, =0,05m
h=05m
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nde almas = 2

Ap, =by-z=b,-0'8-h-n=004m?

tan 6 =1
K, =125
Yer = 1,3
o; = 6 MPa
Resultando:
Vyae = 86,5 kN

Vias = 147,7 kN

Voq < Vyq = 44 < 234,2 kN

06- VIGA LONGITUDINAL Elemento inicial

En un primer lugar se realiza la comprobacion resistente disponiendo Unicamente el postesado minimo

marcado por la seccidén de unidn entre elementos de la viga.
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Figura 38 Diagrama interaccién N-M ELU de seccidn 06

Como se observa en el diagrama, la capacidad de la seccidn para resistir el momento flector positivo que
la solicita estd cerca del limite de la seccidon. Como primera medida a adoptar, se propone la disposicidon
de armadura pasiva en la cara inferior del elemento, en concreto 4 redondos de 16 mm de didmetro.
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Se comprueba como la disposiciéon de armadura pasiva inferior es suficiente para asegurar un correcto
comportamiento de la seccidén en ELU. Cuando se realicen las comprobaciones tensionales en ELS se
verificard si esta medida es suficiente o si es necesario incluir un pretensado en planta de prefabricacion
buscando un doble pretensado de la seccidn.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, despreciando la colaboracién de las armaduras pasivas
longitudinales, se tiene que la resistencia es la misma que en la seccidn tipo 05 por lo que resulta:

Ved < VTd =69 < 234,2 kN

07- VIGA TRANSVERSAL Union
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Figura 39 Diagrama interacciéon N-M ELU de seccion 07

Como se observa en el diagrama de interaccién N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir 1os
esfuerzos normales que la solicitan.
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En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccién de unién de la viga transversal se
obtiene considerando la resistencia a cortante de las almas de la seccion, resultando:

Via = Vrd,c + Vrd,f

0,21

=—"" . k-£,.%%-b,-0875-h-n
ycf'yE fck w

rd,c

Agy 1
— . . O'f
tan @ K; -y

Vrd,f

Donde:
Yer * Ve = 1,5
k=1
fer =150 MPa
b, =0,05m
h=04m
n?de almas = 2
A¢y =by, -z=b, -08-h-n=0,032m?
tanf =1
Ky = 1,25
Yer =13
g = 6 MPa
Resultando:
Viae = 68,6 kN

Vias = 1182 kN

Voa < Vyq = 49 < 186,7 kN

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

08- VIGA TRANSVERSAL Tramo intermedio
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Figura 40 Diagrama interaccion N-M ELU de seccion 08

Como se observa en el diagrama de interaccién N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.

E En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia es la misma que en la seccidn tipo 07 por lo

que resulta:

09- RIOSTRA DEL ARCO Unién

Ved < VTd =0< 186,7 kN
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Figura 41 Diagrama interaccién N-M ELU de seccidn 09
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Como se observa en el diagrama de interaccidon N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.

En el caso de las solicitaciones tangenciales, la resistencia de la seccién de unidn de la riostra del arco se
obtiene considerando la resistencia a cortante de las almas de la seccidn, resultando:

Donde:

Resultando:

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

Veg = Vrd,c + Vrd,f

_ 0,21
Yer VE

k- fy* b, 0875 -h-n

rd,c

_ Af,,' 1 '
tan 8 K, -vycr

Vrd,f O'f

Yer * Ve = 1,5
k=1
fer = 150 MPa
b, =0,05m
h=04m
n?de almas = 2
A¢y =by, -z=b, 08 h-n=0,032m?
tanf =1
Ky =1,25
Yer = 1.3

of = 6 MPa

Vige = 68,6 kN

Vias = 1182 kN

Ved < Vrd =12< 186,7 kN

10- PENDOLA Unién superior
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Figura 42 Diagrama interaccion N-M ELU de seccion 10

Como se observa en el diagrama de interacciéon N-M, la seccidon en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.

11- PENDOLA Unién inferior
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Figura 43 Diagrama interaccién N-M ELU de seccion 11

Como se observa en el diagrama de interacciéon N-M, la seccion en cuestidon es capaz de resistir los

esfuerzos normales que la solicitan.
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12- PENDOLA Tramo intfermedio (traccién)
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Figura 44 Diagrama interaccion N-M ELU de seccion 12

Como se observa en el diagrama de interaccidon N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir los
esfuerzos normales que la solicitan.

13- PENDOLA Tramo intermedio (compresion)
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Figura 45 Diagrama interaccién N-M ELU de seccidn 14

Como se observa en el diagrama de interacciéon N-M, la seccidén en cuestidon es capaz de resistir los
esfuerzos normales que la solicitan.

14- LOSA DE PISO

Tal y como se recoge en el apartado XX, en ninguna de las combinaciones estudiadas se supera la
resistencia a flexotraccién del UHPFRC, por lo que asegura la capacidad de la losa de piso para resistir las
acciones que la solicitan.

Ademds, se comprueba que bajo ninguna de las combinaciones de acciones se produce el
levantamiento de la losa de piso, por lo que la unidén entre ella y la viga transversal no requiere una
comprobacién especifica.

3.5.1.4.- Comprobacioén frente a pandeo global de la estructura

Para comprobar la resistencia de la pasarela frente al pandeo global de la misma se realiza un andlisis tipo
Buckling en el programa informdtico SAP2000. Este tipo de cdiculo permite determinar el factor por el que
hay que multiplicar un patrén de cargas (en este caso la combinacion de acciones denominada ELU-
PANDEO) para producir el pandeo de la estructura. Este cdlculo se basa en el problema de valores y
vectores propios, lo que quiere decir que los modos de pandeo vy la carga critica dependen del patrén de
cargas a partir del cual se determinen.

A continuacion se muestran los resultados para los tres primeros modos de pandeo:

/ - - — — I
— v

| . —1 -~ ~— 1 — |~

—- _ = = - -
L_.-—-""'"_—F — —— [
F -<‘-h""""---.:u... L —] l
=y ~ 1 )
] \ “ = / I
!\1 7
= L SN |

MODO 1 MODO 2 MODO 3
FACTOR A 4,43 4,72 5,07

Figura 46 Resultados del andilisis de pandeo global: modos de pandeo y factor A

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

Para comprobar la necesidad de considerar los efectos de segundo orden en los elementos aislados que
forman el arco se recurre al articulo 43.1.2 de la EHE-08. En dicho articulo se indica que los efectos de
segundo orden en elementos adislados pueden despreciarse si la esbeltez mecdnica es inferior a una
esbeltez limite asociada a una pérdida de capacidad portante del elemento del 10% respecto de un
elemento no esbelto. La esbeltez limite Aint puede aproximarse mediante la siguiente expresion:

Ay =35+ |- 1+O'24+34(e2 1)2 < 100
inf = v e,/h 7 \ey
Donde para la inestabilidad en el plano del arco:
_ N, _ 2334 02334
V=@, f.)  0,1-100000
Md max 64
= =——=0,0274
©2@=—N, 2332 20
Md min
=— =——=-0,0021
TN, T 2334
h=04m
=02
Resultando, para el caso mds desfavorable (elemento biapoyado):
By =Bl L1057
337 4, 0139
Ainf,3—3 = 94,19
12_2 < Ainf,3—3 = 4’7,99 < 94,19
Y donde para la inestabilidad fuera del arco:
Ny _ 2334 — 02334
V=@, f..)  0,1-100000
Md max 82
= - == 2 1
©=—N, 2334 0%
Md min —61
= 2 = = — 1
‘=N =333 0,035
h=04m
=02

Resultando, para el caso mds desfavorable (elemento biapoyado):

_BL_1-667

y . =
2y, , 01297

=51,71
Ainf 2z = 121,54 > 100 = 100
2.2_2 < )'I:Tlf,Z—Z = 51,71 < 100

Quedando descartada la necesidad de evaluar los efectos de segundo orden en los elementos aislados
del arco.

3.5.1.6.- Andlisis cinematicamente no-lineal

Las normativas de estructuras de hormigdn hablan de la necesidad de realizar un andlisis
cinemdticamente no-lineal de la estructura en aquellos casos donde sea relevante el efecto de las
imperfecciones geométricas. Asi, la EHE-08 indica en su articulo 19.1 lo siguiente: “En general, las
condiciones de equilibrio se formulardn para la geometria original de la estructura sin deformar. Para
estructuras esbeltas, el equilibrio se comprobard para la configuracién deformada (teoria de 2° orden)”.
Por ofro lado, el EC-2 indica en su articulo 5.1.4 (1) lo siguiente: “Se deben tener en cuenta efectos de
segundo orden, si pueden afectar a la estabilidad general de |la estructura de manera significativa, y para
cumplir el estado limite Ultimo en secciones criticas”.

Estos aspectos est&n muy relacionados con la tradicional clasificacion de las estructuras en translacionales
o intranslacionales. En estas Ultimas, no resulta necesario realizar la comprobaciéon del pandeo global de Ia
estructura, siendo por tanto despreciable el efecto de las imperfecciones geométricas (aunque la
estructura sea globalmente intranslacional, puede producirse la inestabilidad de algin elemento aislado,
motivo por el cual se ha realizado la comprobacién pertinente en el apartado anterior). Sin embargo, en
las estructuras translacionales si que es necesario llevar a cabo un andlisis cinemdaticamente no-lineal que
tenga en cuenta los efectos de segundo orden amplificados por las imperfecciones.

Como se ha indicado en otros capitulos, la pasarela objeto de este proyecto constituye una estructura
esbelta, con una geometria mdas propia del acero que del hormigdn convencional. Por tanto, en algunos
aspectos es habitual recurrir a las normativas y recomendaciones relativas al acero estructura. Por
ejemplo, a la hora de clasificar la estructura como translacional o intranslacional se acude al articulo 23.2
de la EAE-11 o al articulo 5.2.1 (3) del EC-3, en los cuales se recoge que pueden considerarse
instranslacionales las estructuras que cumplan lo siguiente:

F
acr=F—C;>1o
e

Siendo acr el coeficiente amplificaciéon por el que debe multiplicarse la configuracion de cargas de
cdlculo para provocar la inestabilidad eldstica segiun el modo de pandeo global considerado. Este
coeficiente se ha determinado anteriormente en el apartado 3.5.1.4 y corresponde al factor A resultado
del cdlculo Buckling realizado con SAP2000. Como se observa en la figura 46, el factor de carga critica de
pandeo es menor que 10 por lo que la pasarela debe considerarse una estructura translacional y por tanto
debe realizarse un andlisis cinemdticamente no-lineal que incorpore las imperfecciones geométricas.

Respecto a las imperfecciones, el articulo 19.2.2 de la EHE-08 indica lo siguiente: “En los casos en los que
resulte significativo el efecto de las imperfecciones geométricas, éstas se tendrdn en cuenta para la
evaluacién del efecto de las acciones sobre la estructura”. Por otro lado, el articulo 5.2 del EC-2 establece
que: “(1) Se deben tener en cuenta los efectos desfavorables de posibles desviaciones en la geometria de
la estructura y en la posicion de las cargas en el cdlculo de elementos y estructuras. (2) Se deben tener en
cuenta las imperfecciones en estados limite Ultimos en las situaciones de proyecto persistente vy
accidental. (3) No es necesario considerar las imperfecciones para estados limite de servicio”.

En el caso concreto de los puentes arco, el articulo 5.2 del EC-2 Parte 2: “Puentes de hormigdn” establece
que: “Las imperfecciones en los planos horizontal y vertical se deben basar en los primeros modos de
pandeo horizontal y vertical” y que “la forma de cada modo se puede modelizar mediante una funcién
sinusoidal”, no indicando nada mds al respecto.

Nuevamente es necesario recurrir a la EAE-11 donde si que se establecen unos valores claros y definidos
de imperfeccién geométrica a considerar. Asi, en su articulo 22.3.4 establece que en el caso del pandeo
en el plano del arco, debe considerarse una imperfeccion geométrica afin a una onda sinusoidal de dos
nodos, con una amplitud igual a L/600. Para el caso del pandeo fuera del arco indica que debe
considerarse una imperfeccién afin a una onda sinusoidal de un nodo y amplitud igual a Lo/300, donde LO
es una longitud minorada para puentes de mds de 20 m de luz.
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Las imperfecciones geométricas se infroducen en el modelo modificando la coordenada de los puntos
con los valores que se muestran a continuacién:

IMPERFECCION GEOMETRICA

EN EL PLANO DEL ARCO FUERA DEL PLANO DEL ARCO
X (m) Z (cm) X (m) Y (cm)

0 0 0 0
6,67 3,76 6,67 -6,43
13,34 7.07 13,34 9,85

20 9,53 20 -8,65
26,67 10,83 26,67 -3,41
33,34 10,83 33,34 3,41

40 9,53 40 8,65
46,67 7.07 46,67 9,85
53,34 3,76 53,34 6,43

60 0 60 0

Tabla 14 Imperfecciones geométricas globales introducidas en el modelo

Tras introducir las imperfecciones en el modelo, se realiza un andlisis no-lineal tipo P-Delta en SAP2000
cuyos resultados mds significativos se muestran en la siguiente tabla:

EN EL PLANO DEL ARCO FUERA DEL PLANO DEL ARCO
SECCION Ms3.d (kN-m) M22.4 (kN-m) Ms3.d (KN-m) M224 (kKN-m)
ARCO-01 10,17 15 11,23 23
ARCO-02 17.44 27,31 18.99 40,18
ARCO-03 69,42 -36,32 71,15 45,71
RIOSTRA-09 14,32 64,42 15,16 80,27

Tabla 15 Resultados significativos andilisis cinemdticamente no-lineal

Como se observa, la pasarela es mucho mds sensible a las imperfecciones geométricas fuera del plano
del arco que en el plano del arco, resultado légico dado que los principales modos de pandeo obtenidos
se producen fuera de dicho plano. Los momentos flectores Maz précticamente no se ven afectados tras
realizar el cdlculo no-lineal. Sin embargo, en los momentos flectores M22 se produce un incremento muy
significativo de esfuerzos, que reafirma la necesidad de realizar este tipo de cdlculos en estructuras
esbeltas como la que ocupa este proyecto.

En cuanto a la importancia del incremento de esfuerzos, si se observan los diagramas de interaccion N-M
obtenidos en el apartado 3.5.1.3 para los elementos del arco, se comprueba como su capacidad supera
muy ampliamente los nuevos requerimientos. Sin embargo, en el caso de la riostra, se observa cémo frente
a las solicitaciones iniciales su comportamiento ya estaba cercano a la rotura, puesto que no cuenta con
el aspecto beneficioso de la compresidon. Este hecho requiere que se analice de nuevo la seccidn de
unién de la riostra frente a las nuevas solicitaciones, mostrdndose a continuacién el resultado:
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Figura 47 Diagrama interaccién N-M ELU P-DELTA Global de seccidn 09

Como se observa en el diagrama de interaccion N-M, la nueva seccidn en cuestidn es capaz de resistir los
esfuerzos normales que la solicitan.
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3.5.1.7.- Andilisis de estabilidad de las péndolas comprimidas

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

En la pasarela objeto de este proyecto, la utilizacion de elementos de gran rigidez axil como son las
secciones rectangulares macizas de hormigdn origina que, aunque se produzca la entrada en compresion
de las péndolas, el funcionamiento resistente de la pasarela no se ve alterado, no suponiendo por tanto
ninguna limitacion de cara al dimensionamiento global de la pasarela. Sin embargo, si bien es
practicamente imposible el pandeo de un soporte convencional de hormigdén armado, la elevada
esbeltez de las péndolas obliga a una comprobacion en profundidad de la estabilidad de las mismas.

En primer lugar, se estudia la posibilidad del pandeo de las péndolas, si bien como se ha comentado es
muy poco probable. Para ello, se realiza un andlisis tipo Buckling en el programa informdtico SAP2000,
cuyos detalles se han expuesto al analizar el pandeo global del arco. Evaluando la péndola mds
desfavorable, de seccidén cuadrada de 0,12x0,12 m y 6,67 m de longitud, se obtiene tedricamente lo
siguiente:

N, 184

= = —= ,41
A N, 27 6

Tras realizar el andlisis tipo Buckling, se obtiene el mismo resultado, lo que confirma que bajo las cargas
actuantes no se produce el pandeo de las péndolas.

Sin embargo, que se haya comprobado que no se produce el pandeo de las péndolas no implica que
éstas sean estables, pues puede producirse la inestabilidad por efectos de 2° orden. Si se recuerda lo
expuesto en el apartado de andlisis cinemdticamente no-lineal sobre las estructuras translacionales e
intfranslacionales, en aquellas estructuras donde la relacién entre la carga critica de pandeo y la carga
actuante sea menor que 10 deben evaluarse los efectos de 2° orden. Esto implica la péndola serd estable
si se dimensiona su armadura de modo que resista los siguientes esfuerzos:

N=Nd
M = Ng e =Ng- (e +e3)

Donde e es la excentricidad equivalente de 1° orden (imperfeccidén geométrica + M1d/Nd) y e2 es una
excentricidad ficticia que representa los efectos de 2° orden.

Para soportes cuya esbeltez mecdnica serd inferior a 100, la EHE-08 propone en su articulo 43.5 un método
aproximado para la obtencién de la excentricidad ez, la cual se describe del siguiente modo: “La
excentricidad e2 no tiene ningun significado fisico. Se trata de una excentricidad ficticia tal que sumada a
la excentricidad equivalente de primer orden e, tiene en cuenta de forma sencilla los efectos de segundo
orden, conduciendo a un resultado suficientemente aproximado”. Sin embargo, la esbeltez mecdnica de
la péndola mds desfavorable es de 192,77 por lo que este método aproximado no es de aplicacion. En
ese caso, se indica que para soportes con esbeltez mecdnica comprendida entre 100 y 200 deberd
aplicarse el método general establecido en el articulo 43.2, el cual indica que deberd realizarse un andilisis
de la estructura teniendo en cuenta las no linealidades geométricas y mecdnicas.

De este modo, pueden evaluarse los efectos de 2° orden mediante un andlisis cinemdaticamente no-lineal
tipo P-Delta en SAP2000, siempre y cuando se asegure que bajo los esfuerzos actuantes la péndola se
encuentre en régimen eldstico lineal. Para ello, en primer lugar, deben introducirse las imperfecciones
geométricas de las péndolas en el modelo. Respecto al valor que deben tener dichas imperfecciones, se
siguen los criterios del articulo 22.3.2 de la EAE-11, pues resultan mds restrictivos que el habitual h/20 de la
EHE-08. En concreto, la EAE establece una imperfeccién geométrica que convierta la directriz de la pieza
en una pardbola de 2° grado, con un valor méximo en el centro de L/200.

Para realizar este cdiculo se sigue la metodologia descrita por Casanova (2015), donde se indica que a
diferencia del andlisis cinemdtica no-lineal global de la estructura, donde se infrodujeron las
imperfecciones directamente modificando la geometria y originando un nuevo modelo, dada Ia
dificultad que supondria introducir una imperfeccién parabdlica de manera continua en un elemento se
sustituye la imperfeccidn por un sistema de fuerzas autoequilibrado que la representa. El efecto
combinado del axil Na y la imperfeccién es originar una ley parabdlica de momentos flectores, de valor
mdximo Na- eo en centro luz, por lo que debe buscarse una fuerza que origine esa misma ley parabdlica.
Por tanto, deberd disponerse una carga repartida de valor:

_8:Ng-e, 8-N;-L/200  Nd
o 12 T 25-1L

q

Ademds, para que dicho sistema sea realmente autoestable, deberdn introducirse las reacciones que
originaria dicha carga repartida en los extremos de las péndolas mediante fuerzas puntuales exteriores.

Noétese que el sistema de fuerzas autoestable infroducido se ha obtenido para que produzca los mismos
momentos flectores que originaria la imperfeccion, pero no la misma flecha. A efectos de analizar los
efectos de 2° orden, el procedimiento adoptado es el correcto.

A efectos de comprobacién de los resultados obtenidos, debe indicarse que la solucién analitica de este
problema determina que el efecto de la imperfeccién, supuesta como sinusoidal, es multiplicar la ley de
momentos flectores de 1° orden por un factor de amplificacion ® igual a:

oo L _ 1
T F
Ner

Para el caso de la péndola mdas desfavorable se obtiene:

M, =228kN -m
1
p=— = =1,172

TP ey

Mot tesrico = My - @ = 2,28 - 1,172 = 2,67 kN - m
Miot sapzo0 = 2,69 KN - m

La gran exactitud del procedimiento adoptado se comprueba con el resto de péndolas, donde los
esfuerzos de 2° orden obtenidos mediante el programa informdtico corresponden practicamente con
exactitud a los que se obtendrian aplicando la solucidén tedrica en funcién del axil y el axil critico de cada
elemento.

Bajo esas solicitaciones, la fibora mds traccionada de la péndola mds desfavorable, asumiendo un
comportamiento eldstico lineal es de:

1
——_—81MP
1000 -~ &t MPa

N M h 27 2,69 0
(0,0225_1,728-10-5' ’ )

Como se comprueba, tanto la péndola mds desfavorable como el resto de péndolas se encuentra
frabajando en régimen eldstico lineal bajo la solicitacidn de compresiodn, por lo que se verifica la validez
del cdlculo realizado
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La siguiente figura representa el diagrama de interaccién N-M de la seccién intermedia de la péndola
mds desfavorable.
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Figura 48 Diagrama interaccion N-M ELU P-DELTA Global de seccion 14

Como se observa, la seccidn es capaz de resistir holgadamente los efectos de 2° orden, por lo que puede
confirmarse que no se produce la inestabilidad de las péndolas bajo la combinacidon de cargas que
produce su entrada en compresioén.

3.5.2.-Estado Limite Ultimo de Equilibrio

Las reacciones obtenidas tras evaluar la hipdtesis de combinacién de acciones ELU-EQU reflejan que ante
dicha solicitacidon no se produce el vuelco de la pasarela. Los valores de las reacciones se recogen en la
siguiente tabla:

REACCION RZ

APOYO 1A APOYO 2A APOYO 1B APOYO 2B

49,88 49,88 286,71 286,71

Tabla 16 Reacciones que se producen bajo la hipdtesis de combinacion de acciones ELU-EQU

3.46.- Estados Limite de Servicio (ELS)

3.6.1.-Estado Limite de Servicio de Tensiones

3.6.1.1.- Procedimiento de comprobacién

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

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

Como se recoge detalladamente en el Apartado 2.3.7: “Materiales”, el comportamiento a traccién del
UHPFRC cuenta con una primera rama eldstica en la que no tienen lugar cambios microestructurales
durante la deformacion y se puede considerar el material eldstico lineal con el mddulo de elasticidad
obtenido en compresién. Es al final de esta rama cuando se alcanza practicamente la mdxima tension de
tfraccién en el material, pero con una deformacidn muy pequena. A contfinuacién, el material
experimenta un endurecimiento por deformaciéon. Segun se extrae de Lopez Martinez (2012):

“El final del régimen eldstico coincide con la aparicion de la primera microfisura en la fibra mads
tfraccionada. Con el incremento de las deformaciones mds alld del nivel eldstico, la tensidon de traccion
aumenta a un nivel no tan alto como lo hace en la rama eldstica, o incluso llega a permanecer constante
sin que haya un endurecimiento apreciable. El alto incremento de las deformaciones que caracterizan
esta fase se debe a la formacién de un alto nUmero de microfisuras, de magnitud de micras. El proceso de
microfisuracion estd constituido por gran cantidad de fisuras muy juntas entre ellas y cosidas por las fibras.
En el caso de utilizar el UHPFRC con piezas armadas, la fase de endurecimiento tiene un papel muy
importante en el ELS de los elementos disefados. Cuando el UHPC alcanza la deformacién asociada a la
tensibn madxima, aproximadamente al 3 por mil, las armaduras B500SD comienzan su proceso de
plastificacion. La multifisuracién del UHPC hace que hasta este nivel de deformacién no aparezca ninguin
fipo de fisura visible en el material y por tanto, no es hasta el punto en el que las armaduras han
plastificado hasta que comienza a abrirse una fisura. Por tanto, con el UHPFRC se consigue acercar el ELS
al ELU".

Como se ha comentado en otros apartados, una de las principales ventajas competitivas del UHPFRC
frente a ofros materiales como el acero es su excelente durabilidad. Esa durabilidad viene supeditada a la
no aparicion de fisuras de tamano considerable (lo que comUnmente se conoce como macrofisuracion).
Segun se concluye al analizar el comportamiento a traccién del material, hasta el final de la rama de
endurecimiento por deformacion, aproximadamente al 3 por mil de deformacidén, no se produce dicha
macrofisura. Las microfisuras que se producen desde el final de la rama eldstica hasta dicha deformacién
se encuentran en su totalidad cosidas por las fibras y tienen un tfamano de micras, por o que no tienen
relevancia de cara a la durabilidad del elemento.

Por tanto, para aprovechar al mdximo las ventajas que ofrece el comportamiento en servicio del UHPFRC,
debe realizarse un procedimiento de comprobacién que permita incorporar comportamiento no lineal del
material. Para ello, se aprovecha la HERRAMIENTA DE CALCULO SECCIONAL, adaptando los pivotes y los
dominios de deformacién, de modo que se limite la mdxima tensidén de compresion en la seccién al 60%
de la resistencia caracteristica y la méxima deformacion traccidn en la seccidon, de modo conservador, al
1,5 por mil (o incluso a un valor nulo para el caso de secciones de union). En el caso de elementos
pretensados se plantean dos fases de comprobacién: una relativa al momento de transferencia del
pretensado, con comportamiento caracteristico del hormigdn a 7 dias, pretensado como fuerza externa y
pérdidas instantdneas y otra relativa a la fase de servicio, con comportamiento caracteristico del
hormigdén a 28 dias, pretensado como fuerza interna y pérdidas totales.
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3.6.1.2.- Esfuerzos de cdlculo

TRANSFERENCIA DEL PRETENSADO

ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

SECCION Pisup (KN) Ma3.d (KN-m) M22.d (KN-m)
ARCO-01 515 0 0
ARCO-02 515 0 0
ARCO-03 515 0 0
VIGA LONG-04 3089 0 0
VIGA LONG-05 3089 0 0
VIGA LONG-06 3089 0 0

VIGA TRANS-07 - - -

VIGA TRANS-08 - - -

RIOSTRA-09 - - -

PENDOLA-10 - - -

PENDOLA-11 - - -

PENDOLA-12 - - -

PENDOLA-13 - - -

Tabla 17 Fuerza de pretensado P sup tras pérdidas instantdneas en secciones criticas

NOTA: Las comprobaciones tensionales llevadas a cabo en este anejo durante el instante de transferencia
corresponden a verificar globalmente que la fuerza de pretensado introducida no supera el 60% de la
resistencia a compresion de las secciones. Las comprobaciones tensionales locales correspondientes a
cada fase de tesado, en las cuales se verifica que en ninguna operacién se produce la fisuracion de las
secciones se recogen en el Anejo V: “Proceso constructivo”.

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

ELS K- SC1
SECCION Ng (kN) Ma3d (kN-m) M22,d (KN-m)
ARCO-01 1490 2 7
ARCO-02 1490 10 12
ARCO-03 1490 56 28
VIGA LONG-04 -1260 0 10
VIGA LONG-05 -1260 46 16
VIGA LONG-06 -1260 109 23
VIGA TRANS-07 1,5 0 -34
VIGA TRANS-08 1.5 34 0
RIOSTRA-09 0.7 6 -36
PENDOLA-10 -103 0 0
PENDOLA-11 -103 0 0
PENDOLA-12 -103 1,02 0
PENDOLA-13 - - -

en las secciones de cdlculo

Tabla 18 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3 y momentos flectores M2-2 bajo la combinacién ELU-K-SC1
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

ELS K - SC2 ELS K - SC3
SECCION Na (kN) Ma3z,a (kN-m) Ma-2,a (kN m) SECCION Na (kN) Ma-3,4 (KN m) M22,4 (kN-m)
ARCO-01 1270 1 8 ARCO-01 1280 3 7
ARCO-02 1270 8 14 ARCO-02 1280 11 12
ARCO-03 1270 38 -30 ARCO-03 1280 56 27
VIGA LONG-04 -1050 0 11 VIGA LONG-04 -1100 0 10
VIGA LONG-05 -1050 37 17 VIGA LONG-05 -1100 45 17
VIGA LONG-06 -1050 82 24 VIGA LONG-06 -1100 107 24
VIGA TRANS-07 1,5 0 -31 VIGA TRANS-07 1.5 0 -33
VIGA TRANS-08 1,5 23 0 VIGA TRANS-08 1.5 35 0
RIOSTRA-09 0.7 5 -30 RIOSTRA-09 0.7 6 -35
PENDOLA-10 -85 0 0 PENDOLA-10 -110 0 0
PENDOLA-11 -85 0 0 PENDOLA-11 -110 0 0
PENDOLA-12 -85 1,02 0 PENDOLA-12 -110 1,02 0
PENDOLA-13 - - - PENDOLA-13 -20 1,02 0

Tabla 19 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3 y momentos flectores M2-2 bajo la combinacién ELU-K-SC2
en las secciones de cdiculo

Tabla 20 Resultados de axiles, momentos flectores M3-3 y momentos flectores M2-2 bajo la combinacion ELU-K-SC3
en las secciones de cdlculo

ELS LOSA DE PISO

POSICION SC 1 2 3 4 5

| Mmax | (KN-m/m) 3.71 5,51 5,85 522 6,60

Tabla 21 Resultados de momentos flectores en losa de piso bajo distinfas combinaciones de SC
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

3.6.1.3.- Comprobaciones tensionales

02- ARCO Tramo intermedio
01- ARCO Unién

TRANSFERENCIA

TRANSFERENCIA

) ) ) -Mdxima tension compresién: 60% fck
-Mdxima tension compresion: 60% fck
-Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil
-Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil

400 T 400 T T

T T T
300 - g 300 .
200 - - 200 B
100 |- - 100 B
/

-100 —
-200 —

-300 —

-4({3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ) -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Figura 49 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccion 01 Figura 51 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccién 02
SERVICIO SERVICIO
-Mdxima tension compresién: 60% fck -Mdaxima tensidn compresion: 60% fck
-Mdxima deformacién traccién: nula -Mdaxima deformacién traccion: 1,5 por mil
400 T T T 400 T T T

300 —

200 —

-200 —

-300 —

—3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Figura 50 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccidn 01 Figura 52 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccidén 02
Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccion en las distintas Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas. fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
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03- ARCO Elemento inicial 04- VIGA LONGITUDINAL Unién
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA
-Mdxima tension compresién: 60% fck -Mdaxima tensién compresiéon: 60% fck
-Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil -Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil
400 T T 600 T T
300 — -
400 =
200 — =
200 — —
100 [— —
0 U — 0 U —
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-200 —
-400 - -
-300 — -
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-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Figura 53 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccion 03 Figura 55 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccion 04
SERVICIO SERVICIO
-Mdxima tensidn compresién: 60% fck -Mdaxima tensidn compresion: 60% fck
-Mdaxima deformacién traccion: nula -Mdéxima deformacién traccion: nula

400 T
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300 —
300 — —

200 —

100 [~
100 [~ —
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-100 | -100 — —
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-400 [~ -
. | | | | | | | 500 | | | | | | | |
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura 54 Diagrama interaccion N-M ELS-K de seccion 03 Figura 56 Diagrama interacciéon N-M ELS-K de seccidn 04
Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccion en las distintas Como se observa en los diagrama de interaccién N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
fases no superan Ias limitaciones tenso-deformacionales impuestas. fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
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05- VIGA LONGITUDINAL Tramo intermedio

TRANSFERENCIA

-Mdxima tension compresién: 60% fck

-Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil

600
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200 —

e

-600
-1000

SERVICIO

-Mdxima tensidon compresién: 60% fck

Figura 57 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccion 05
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2000

-Mdxima deformacién traccién: 1,5 por mil
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Como se observa en los diagrama de interaccién N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
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fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.

3000
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Figura 58 Diagrama interacciéon N-M ELS-K de seccién 05

5000

6000

06- VIGA LONGITUDINAL Elemento inicial

TRANSFERENCIA

-Mdxima tension compresién: 60% fck

-Mdaxima deformacién traccién: 1,5 por mil

200 — =

-600
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 59 Diagrama interaccion N-M Transferencia de seccion 06

SERVICIO
-Mdxima tension compresién: 60% fck

-Mdxima deformacién traccion: 1,5 por mil
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-400 —

-600
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 60 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccién 06

Como se observa en los diagrama de interaccién N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
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07- VIGA TRANSVERSAL Unién 09- RIOSTRA DEL ARCO Unidn
SERVICIO SERVICIO
-Mdxima tensidn compresién: 60% fck -Mdaxima tensién compresion: 60% fck
-Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil -Mdéxima deformacién traccion: 1,5 por mil
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Figura 61 Diagrama interacciéon N-M ELS-K de seccién 07 Figura 63 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccién 09
Como se observa en el diagrama de interaccidén N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas Como se observa en el diagrama de interaccidén N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas. fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
08- VIGA TRANSVERSAL Elemento intermedio 10- PENDOLA Unién superior
SERVICIO SERVICIO
-Mdxima tensidon compresién: 60% fck -Mdaxima tensidn compresion: 60% fck
-Mdxima deformacioén traccion: 1,5 por mil -Mdxima deformacién traccién: nula
400 T T ° T T T T T
300 - . 8" 1
ol i
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41— -
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-200 — -
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s J
-400 | | 10 | | | | |
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -200 0 200 400 600 800 1000
Figura 62 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccion 08 Figura 64 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccidn 10
Como se observa en el diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccion en las distintas Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas. fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
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11- PENDOLA Unién inferior 13- PENDOLA Tramo intermedio (compresién)
-Mdxima tensidn compresién: 60% fck -Mdaxima tensién compresion: 60% fck
-Mdxima deformacioén traccién: 1,5 por mil -Mdaxima deformacién traccién: 1,5 por mil
15 15
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5 — 5 —
o ’ T 0 n -
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10 — — 10 —
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-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Figura 65 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccién 11 Figura 67 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccidén 13
Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccion en las distintas Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccidon en las distintas
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas. fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
12- PENDOLA Tramo intfermedio (traccién) 14- LOSA DE PISO
-Mdxima tensidon compresién: 60% fck -Mdaxima tensidn compresion: 60% fck
-Mdxima deformacioén traccion: 1,5 por mil -Mdxima deformacién traccién: 1,5 por mil
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Figura 66 Diagrama interaccién N-M ELS-K de seccidn 12 Figura 68 Diagrama interaccion N-M ELS-K de seccion 14
Como se observa en los diagrama de interaccidon N-M, los esfuerzos que solicitan la seccién en las distintas Como se observa en los diagrama de interaccion N-M, los esfuerzos que solicitan la seccion no superan las
fases no superan las limitaciones tenso-deformacionales impuestas. limitaciones tenso-deformacionales impuestas.
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ANEJO IV. DISENO ESTRUCTURAL

3.6.2.-Estado Limite de Servicio de Deformaciones

Segun el articulo 7.1 de la IAP-11 se debe verificar que la flecha vertical mdxima correspondiente al valor
frecuente de la sobrecarga de uso no supera el valor L/1200 en pasarelas peatonales. Ademds indica que
para el caso de arcos de tablero inferior deberd tomarse como L la distancia entre puntos de inflexién de
la deformada para la hipdtesis de carga considerada. Considerando las hipdtesis de carga expuestas en
el apartado correspondiente, existen dos limitaciones de flecha relativas al ELS FL - SC1 y al ELS FL — SC3:

1200 ~ 1200 - 205m
Lees 30
1200 ~ 1200 - 2025m

Los resultados obtenidos para ambas hipdtesis se muestran a continuacion:

t

/Pt obi:
= 0015
2 = ,0000000040,
M 113 = 0118
R

1=-00013

R2 =-6.213E-18
R3 = 4.578E-19

Yo =0,0116 <0,05m

' i ' ; U1\, 000 ] )
U2 = \00ph00002228
3=

R1=-00013
R2 =-.00002
R3 =-.0000000007443

Yo = 0,0067 < 0,025 m
Figura 69 Flecha vertical maxima debida al valor maximo de SC1 (arriba) y SC3 (abajo)
Taly como se observa, queda verificado el Estado Limite de Deformaciones definido en la IAP-11.

En cuanto a la necesidad o no de adoptar una contraflecha de ejecucion, se decide evaluar la
deformacién total de la estructura bajo cargas permanentes, incluyendo la fluencia, de manera
simplificada tal y como recoge el articulo 7.4.3 (5) del EC-2 donde se indica lo siguiente: “Para cargas con
una duracion que produce fluencia, la deformacion total incluyendo fluencia se puede calcular usando
un mdédulo de elasticidad eficaz para hormigdn”. Dicho méddulo se obtiene como:

E — Ecm
cerf 1 + (p(oo! tO)

Este articulo permanece invariado en las recomendaciones francesas de UHPFRC por lo que es de
aplicacion al dmbito en estudio. El Unico aspecto que varia respecto al hormigdn convencional es la
obtencién del coeficiente de fluencia. En el articulo 1.9 de las citadas recomendaciones se indica que,
para piezas de UHPFRC no sometidas a ningun tratamiento de curado especial, el coeficiente de fluencia
a largo plazo es igual a 0,8 pudiéndose reducir incluso a valores de 0,4 o 0,2 en caso de que las piezas
reciban fratamiento.

Las flechas instantdneas producidas bajo cargas permanentes (peso propio, cargas muertas y
pretensado) se muestran a continuacion:

LU= 0034

SRT=-00011 - D
AN R2= 7.558E-18 (L

R3 =-7.672E-19

Yo,c = 10,0034 m
Figura 70 Flecha instantdnea debida a cargas permanentes

Mientras que las flechas totales (instantdneas + diferidas) bajo cargas permanentes, obtenidas mediante
el mddulo de deformacidn eficaz son:

L/ y \fi=—00a1 N/ \ N
AN R2 =-1.424E-17 QD]

R3 =-4.176E-18

Yo = +0,0061 m
Figura 71 Flecha total (instantdnea + diferida) debida a cargas permanentes

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

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

PtObj: 7
PtEIm: 7
uri=10
— — 7 ™ uz=0
R1 ; 0
R2 = .00019
R3=0
Figura 72 Flecha instantdnea en losa de piso debida a cargas permanentes
Pt Obj: 5
PtEIm: 5
ui=120
W - -
R1=10
R2 =-.00017
R3=0

Figura 73 Flecha instantdnea en losa de piso debida a sobrecarga de uso
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3.6.3.-Estado Limite de Servicio de Vibraciones

3.6.3.1.- Frecuencias naturales y modos de vibracién

El estudio de las vibraciones libres no amortiguadas de un sistema estructural de N grados de libertad
puede abordarse mediante un problema de valores y vectores propios:

Mdi+Ka=0- [K—-w?M]a

De este modo, los valores propios (wi2) proporcionan las frecuencias naturales o propias, es decir, las
frecuencias en las que tiende a vibrar la estructura. Estas frecuencias son aquellas a las que la estructura
es mds sensible, pudiendo incluso entrar en resonancia. Por ofro lado, los vectores propios (wi)
proporcionan los modos de vibracién, es decir, la deformada que adopta la estructura al vibrar en una
frecuencia propia. Para resolver este problema, los vectores propios se suelen normalizar, quedando
definidos a falta de un factor de escala. A partir de las coordenadas normalizadas de los vectores propios,
el problema se resuelve mediante superposicidon modal a partir de N ecuaciones diferenciales ordinarias
independientes correspondientes al problema de 1 grado de libertad.

Para obtener las frecuencias naturales y los modos de vibracién de la pasarela se realiza un andlisis modall
mediante el programa informdtico SAP2000. Dicho programa realiza la normalizacién de los vectores
propios respecto a la matriz de masas, imponiendo lo siguiente:

YiMy; =1

Respecto a la obtencién de las frecuencias y modos, SAP2000 puede basarse en el problema de valores y
vectores propios descrito anteriormente o también puede basarse en un procedimiento alternativo que el
programa denomina como vectores de Ritz. Este Ultimo proporciona un conjunto de modos de vibracion
afin a la excitacién, por lo que es capaz de proporcionar la misma precision que los vectores propios
usando un nUmero menor de modos de vibracién.

Los resultados del andlisis modal obtenidos para vibraciones laterales son:

Modo de vibracion n®1 — Frecuencia natural: 1,37 Hz

Figura 74 Resultados del andlisis modal para el primer modo de vibracion lateral

Mientras que para el caso de las vibraciones verticales y longitudinales se obtiene:

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

Figura 75 Resultados del andlisis modal para el primer modo de vibracion vertical

3.6.3.2.- Verificacién del estado limite

En primer lugar, y aungue no proceda estrictamente al Estado Limite de Servicio de Vibraciones, segun el
articulo 4.2.9.1 de la IAP-11 se verifica que no es necesaria la comprobacién de los efectos aeroeldsticos
sobre la pasarela dado que la frecuencia fundamental de flexién vertical es mayor de 2 Hz.

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 sitan
fuera de los dos rangos que figuran a continuacién:

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

Por 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 funcion del riesgo de resonancia. Hay cuatro
rangos de frecuencias, ordenados de mayor a menor riesgo de resonancia:

e Rango 1:riesgo maximo de resonancia

e Rango 2: riesgo medio de resonancia

e Rango 3:riesgo bajo de resonancia

e Rango 4:riesgo neglibible de resonancia

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

Range 3

Range 4 -

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

Frequency| 0 0.3 0.5 1.1 13 25
Range 1
Range 2

Range 3 3

Range 4 .

Table 2.4: Frequency ranges (Hz) of the transverse horizontal vibrations

Figura 76 Rangos de frecuencias verticales (arriba) y laterales (abajo) definidos por guia técnica de SETRA [SETRA 2007]

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

A modo de recordatorio, se recoge nuevamente un aspecto expuesto en el Anejo ll: "Estudio de
Soluciones”. En dicho anejo se realizd un andlisis inverso de la Pasarela sobre la N-VI del Anillo Verde
Ciclista de Madrid para estudiar su comportamiento frente a vibraciones y estudiar qué tipologia de
péndolas ofrecia un mejor comportamiento frente a las vibraciones, asi como para validar el
procedimiento de cdiculo adoptado. Como resultado del andlisis inverso realizado en el programa
informdtico SAP2000 se verificd lo recogido en el arficulo correspondiente (Millanes, 2008), donde se
indicaba que la frecuencia propia de la pasarela se hallaba cerca de los 2 Hz. En concreto, el resultado
del andlisis para el modo de vibracion vertical fue:
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Modo de vibracién n®2 — Frecuencia natural: 1,94 Hz

Figura 77 Resultados del andlisis modal para el primer modo de vibracion vertical de la pasarela sobre la N-VI

Cabe destacar que, en una de las primeras fases del proceso de dimensionamiento, se buscd disenar una
pasarela con una rigidez equivalente a la Pasarela sobre la N-VI. El hecho de tratarse de una pasarela
ejecutada de iguales dimensiones vy tipologia estructural que la proyectada hace que, a falta de un
andlisis dindmico mds profundo, pueda darse por verificado el Estado Limite de Servicio de Vibraciones si
se consigue un comportamiento dindmico similar. Para ello, se admite que el comportamiento dindmico
de dos elementos de igual longitud es similar si sus factores de rigidez lo son, siendo éste:

El
_m

K*

De este modo, las dimensiones de las secciones de los arcos, vigas y péndolas se estimaron buscando una
rigidez equivalente a sus homodlogos en la Pasarela sobre la N-VI, obteniendo inicialmente un
comportamiento dindmico muy similar (frecuencia natural: 2,03 Hz). Sin embargo, si se compara el
comportamiento dindmico de la pasarela objeto de este proyecto con el comportamiento de la Pasarela
sobre la N-VI, en un primer momento puede destacar la disparidad de resultados. La respuesta de ambas
estructuras frente a vibraciones verticales (tanto en frecuencia natural como en modo de vibraciéon) es
muy distinta, y mds teniendo en cuenta que tanto las secciones del arco como las de las vigas
longitudinales tienen una rigidez equivalente. Sin embargo, este hecho es facilmente explicable cuando
se va al origen del comportamiento de una celosia tipo Nielsen.

Tal y como indica Ortega (2010): “En 1926, Octavius F. Nielsen patenté una variante al sistema
convencional de péndolas verticales para el cuelgue de los tableros de arcos atirantados, tipo bow-string,
mediante barras de acero inclinadas, segun una configuracidn en V, que fransformaban el esquema
resistente tipo arco en otro tipo viga. 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 compresién/traccién vy, por
lo tanto, con la mdxima eficiencia resistente”.

Como se extrae del pdrrafo anterior, una configuracién de péndolas tipo Nielsen tiende a transformar el
comportamiento resistente fipo arco de la pasarela en un comportamiento tipo viga. En efecto, cuanto
mayor sea la rigidez de las péndolas, mayor serd esta tendencia, llegando un momento en el que la
pasarela se comporte de manera mds cercana a una viga en celosia, tal y como ocurre en la pasarela
objeto de este proyecto. Mientras que en el primer cdlculo dindmico indicado se dispusieron unas
péndolas de UHPC de rigidez equivalente a las péndolas de acero de la Pasarela sobre la N-VI, conforme
avanzé el proceso de dimensionamiento y se aumentd progresivamente la rigidez de las péndolas, el
comportamiento dindmico mejord, obteniendo el resultado final descrito.

Como conclusién, si se analizan todos los aspectos indicados, las frecuencias naturales obtenidas en el
apartado anterior pueden ser consideradas como admisibles. Si se observan los rangos criticos expuestos,
puede concluirse que las frecuencias estudiadas, sin cumplir estrictamente el rango marcado por la IAP,
presentan un riesgo bajo de resonancia. Por otfro lado, tras analizar una pasarela existente de geometria y
tipologia resistente similares, se comprueba cémo la frecuencia natural vertical de la pasarela objeto de
este proyecto es un 175% superior a la estudiada, de lo que se extrae que si en dicha pasarela no se han
notificado incidencias debidas a vibraciones, es de esperar que el comportamiento dindmico de la
pasarela proyectada sea adecuado.

3.7.- Disposiciones de armado

Como primer punto a tratar dentro de este apartado, debe determinarse la separacién minima a respetar
entre barras de armadura pasiva, cordones de armadura activa pretesa y vainas de armadura postesa.

Segun el articulo 8.2 (1) del EC-2, la separacion entre barras de armadura pasiva debe ser tal que permita
un vertido y compactado satisfactorio del hormigén, de modo que se asegure el desarrollo de una
adherencia adecuada. Respecto a las armaduras activas, segun el articulo 8.10.1.1 del EC-2, la distancia
entre las vainas o las armaduras pretesas debe ser tal que el vertido y compactado del hormigén se
pueda llevar a cabo satisfactoriamente, alcanzédndose una adherencia suficiente entre el hormigdn vy la
armadura activa.

Pese a que el UHPFRC puede desarrollar fuertes tensiones de adherencia (hasta 50 MPa) y a que se trata
de un hormigdn con gran fluidez que hace prescindible el uso de vibradores, las recomendaciones
francesas mantienen vigentes las indicaciones del EC-2, lo que se traduce en las siguientes separaciones:

e Armaduras pasivas: min (@b, TMA + 5 mm, 20 mm)
o Armaduras activas pretesas: min (28c, TMA + 5 mm, 20 mm)

e Armaduras activas postesas: min (@v, TMA + 5 mm, 50 mm)

Una vez definidos los criterios relativos al espaciamiento minimo entre barras, se procede a determinar las
longitudes de anclaje y solape a disponer para las distintas tipologias de armado.

En primer lugar, debe calcularse la tension Ultima de adherencia del UHPFRC segun la formulacion
siguiente, la cual es una modificacién de la formula 8.2 del EC-2 incluida en las recomendaciones
francesas:

foa =111 N2 K- ferrel/Ve
Donde:
n = 2,25 (barras de armadura pasiva) — 1,35 (cordones de armadura activa pretesa)
n, = 1 (buenas condiciones de adherencia)

n, = 1 (didmetros menores a 32 mm)

8
M:1+O,S-—=1'5 =15

k=1+4+0,5-
fctk,el 8

Por lo que:

8
fva (armadura pasiva) = 2,25-1-1-1,5 1= 18 MPa

8
fra (armadura activa pretesa) =1,35-1-1-1,5 1= 10,8 MPa

Una vez conocida la tensién Ultima de adherencia del UHPFRC para las distintas armaduras, se procede a
calcular las longitudes de anclaje y solape de las armaduras pasivas y las longitudes de anclaje de las
armaduras activas pretesas.
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Respecto a la longitud bdsica de anclaje de las armaduras pasivas, de forma simplificada se asume que la
totalidad de armaduras pasivas se encuentran trabajando a su limite eldstico por lo que:

8 fya @ 434,78
I, =2 == ——+10=6-0+10
b 2 fbd + tol 2 18 + @ + (mm)
Sin embargo, pese a haber aplicado estrictamente la formulacion recogida en las recomendaciones
francesas, se decide tomar como longitud bdsica de anclaje un valor ampliamente recogido en la
bibliografia relativa al UHPFRC, igual a 10 @.

Del mismo modo, decide adoptarse como longitud de solape de cdlculo 1,5 veces la longitud bdsica de
anclaje, es decir, una distancia igual a 15- @.

Por otro lado, respecto a la longitud de transmision de cdlculo de las armaduras pretesas, se utiliza la
misma formulacién recogida en el arficulo 8.10.2.2 del EC-2 a excepcién de la tensidn de adherencia,
calculada anteriormente segun las recomendaciones francesas, de modo que se obtiene:

bz =12 Ly =12-a;-a,- @ ;’Z’;‘;
Donde:
a, = 1 (transferencia gradual del pretensado)
a, = 0,19 (cordones de 7 alambres)
Opmo = 0,7+ for, = 0,7 - 1860 = 1302 MPa
Por lo que resulta:
lpe, =1,2-1-0,19-12,7 - 1302 =350 mm

10,8

Debe destacarse que pese a haber readlizado este apartado siguiendo tanto las recomendaciones
francesas como la experiencia prdctica existente hasta este momento, el anclaje de las armaduras en el
UHPFRC es un tfema que no ha sido tratado detalladamente hasta el momento, lo que abre la puerta a
futuras lineas de investigacion donde se consiga ajustar ain mds las longitudes de anclaje y transferencia
a disponer, lo que sin duda supondrd una gran ventaja de cara al desarrollo de elementos en este
material.

3.8.- Descripcion de elementos auxiliares

3.8.1.-Dispositivos de anclaje del pretensado

Para la elecciéon de los dispositivos de anclaje relativos a los distintos tipos de pretensado dispuestos en la
pasarela se han utilizado los elementos incluidos en el catdlogo de Freyssinet.

Respecto al anclaje del pretensado exterior no adherente con cordones desnudos e inyeccion de
producto blando anticorrosién (cera, grasa, etc) dispuesto en las vigas longitudinales, se ha optado por
dispositivos de anclaje convencionales, correspondientes a la gama C de Freyssinet. Segin se describe en
el propio catdlogo, los anclajes compactos estdn formados por:

¢ Cunas que garantizan un anclaje eficaz con esfuerzos estaticos o dindmicos.

¢ Blogues de anclaje de acero circulares y con perforaciones troncocdnicas.

* Tromplacas de anclaje de hierro fundido y varias capas para una mejor difusion del esfuerzo de
pretensado en el hormigdon.

En concreto, se dispone una unidad de anclaje tipo 7C15 para cada uno de los 4 cables dispuestos en las
vigas longitudinales. Dado que cada cable estd compuesto por é cordones, en el orificio central de la
unidad no se dispone ningun cordén.

Respiradero de inyeccion
Cufias l Tiomplaca

Anclaje AnC15

T2pas de inyaccion (opcionales)

Figura 78 Definicion geométrica de la unidad de anclaje tipo para la gama C de Freyssinet [Freyssinet 2010]

Las dimensiones principales (en mm) de la unidad tipo, definidas en la figura anterior, son: A =180, B = 150,
C=186,D=110,H=55 ®=60.
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En cuanto a las disposiciones de anclaje de la gama C, los anclajes deben estar situados a una distancia
suficiente de la pared y han de estar separados segin una distancia entre ejes minima. Las distintas
dimensiones a satisfacer se muestran en la siguiente figura, extraida del catdlogo de Freyssinet:

B

- -
l >

Las dimensiones x e y deben
satisfacer las siguientes condiciones:

ISR
4

x = A + 30 (mm)
y =B + 30 (mm)
X" 20,5 x + revestimiento del hormigén — 10 (mm)
¥ 20,5y + revestimiento del hormigén — 10 (mm)

£
N

|“—"—>'| <

¥ ¥ ¥ Y

Y

Figura 79 Definicion geométrica de la unidad de anclaje tipo para la gama C de Freyssinet [Freyssinet 2010]

Las dimensiones a satisfacer (en mm) correspondientes al anclaje tipo 7C15, definidas en la figura anterior,
son: Xmin= 210, Ymin = 180, X'min = 115, y'min = 100. El hecho de respetar estas dimensiones minimas relativas a
las disposiciones del anclaje justifica que los cables de pretensado de las vigas longitudinales no se
dispongan exactamente sobre las esquinas de los huecos interiores de las secciones, sino 25 mm hacia el
interior de las mismas.

Respecto al anclaje del pretensado exterior no adherente con cordones envainados engrasados
dispuesto en los arcos, se ha optado por dispositivos de anclaje para elementos finos, correspondientes a
la gama F de Freyssinet. Segun se describe en el propio catdlogo, los anclajes para elementos finos estdn
formados por:

e Cunas que garantizan un anclaje eficaz con esfuerzos estdticos o dindmicos.

¢ Un cuerpo de anclaje embebido en el hormigdn que cumple la funcién de cabeza de anclaje vy
pieza de difusion.

¢ Elementos de proteccién definitiva de las cunas, constituidos por capots PEAD (o metdlicas) y
rellenos de grasa.

En concreto, se dispone una unidad de anclaje tipo monocorddn 1F13 para cada uno de los 4 cables
dispuestos en los arcos. Las dimensiones principales (en mm) de la unidad fipo se encuentran definidas en
la siguiente figura, extraida del catdlogo de Freyssinet:

Junta torica

Forma de la reserva

Mortero sin retraccion Tubo de conexion

Tapén roscado Banda adhesiva

35,5

e
=

70

97
87,5
&

N

I
!
g - |z

Figura 80 Definicion geométrica y dimensiones (mm) de la unidad de anclaje tipo monocorddn 1F13 de Freyssinet
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Por Ultimo, respecto al anclaje del pretensado interior dispuesto en el extremo superior de las péndolas,
también se ha optado por disponer dispositivos de anclaje de la gama tipo F, dadas sus menores
dimensiones. En concreto, se dispone una unidad basada en la unidad multicorddn 3F13 para anclar los 2
cables dispuestos en cada una de las péndolas. Dado que en cada péndola cuenta con 2 cordones, en
el orificio central de la unidad no se dispone ningun cordén.
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Figura 81 Definicion geométrica de la unidad de anclaje monocorddn tipo para la gama F Freyssinet [Freyssinet 2010]

Las dimensiones principales (en mm) de la unidad tipo, definidas en la figura anterior, son: A = 140, B = 90,
C =100, G =100, H=150.

3.8.2.-Elementos de apoyo

El diseno de los aparatos de apoyo va a redlizarse de forma simplificada, de modo que puedan obtenerse
unas dimensiones generales de los mismos que permitan comprobar si es posible disponerlos bajo el
encuentro entre el arco y la viga longitudinal, o si por el contrario debe materializarse una riostra de apoyo
donde disponerlos. Este dimensionamiento simplificado no fiene en cuenta las comprobaciones relativas a
las acciones horizontales y momentos, como la distorsion mdxima admisible, la rotacién mdxima admisible
y las tensiones tangenciales asociadas. Esta premisa se justifica en el hecho de que, al tratarse de un
puente arco tipo bowstring de hormigdn, las fuerzas horizontales correspondientes al tablero se
encuentran neutralizadas por el pretensado, transmitiéndose Unicamente acciones verticales al apoyo.

Para la realizacion de este apartado, a continuacién se indican los valores caracteristicos de la reaccion
vertical en el apoyo fipo bajo el caso de carga expuesto

CASO DE CARGA Rk (KN)
PESO PROPIO 238,7
CARGA MUERTA 67.5
SOBRECARGA DE USO 225,0
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Para la definicion de los aparatos de apoyo elastoméricos se adopta la denominacién estdndar tipo
AxBxn - (e1+es) donde:

e AxB las dimensiones en planta del apoyo (en general A<B siendo A el lado paralelo al eje del
tablero)

¢ nelnUmero de capas interiores de elastdmero

e e el espesor de cada capa interior de elastdbmero, es el espesor de las chapas de acero y eo el
espesor de la capa inicial
* enelespesortotal (n-er + (N+1)-es+2-eo)

chapas de acero™

Figura 82 Definicién geométrica de un apoyo de neopreno zunchado estdndar [Monledn 2014]

Suponiendo unas dimensiones AxB = 200x200 mm, dos capas interiores de elastémero de 5 mm de espesor,
fres chapas de acero de 2 mm de espesor y dos capas iniciales de 2,5 mm de espesor, se obtiene:

e Compresidn media mdxima

_ Rzk,max <
Omax = AB = Ogam

_ 231200 e < 15 mp
Omax = 500.200  ° S a

¢ Tension tangencial maxima en el neopreno

G,
Tmax = 1,5- r;ax <3- Goo
13,28
Tmax = 1,5 m =199 <2MPa
Donde:
AB
S=—
2-(A+B)-e
200 - 200
= =10
2-(200+200)-5
e Seguridad al deslizamiento
R .
Omin = Zzgm > 3 MPa
306200
= 7,65 >3 MPa

Omax =500 200
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e Espesor de las chapas de acero

A o
eSZmaX(E- ::x;me>
S (200 13,28_120.2 )
e, = max 10 220 ~ 205 mm
e Estabilidad del aparato de apoyo
A < <A
10-%>%
200 200
1—0S2-5+(2+1)-2+5=21mmST

Tras el proceso de dimensionamiento llevado a cabo se propone la utilizacidon de aparatos de apoyo
elastoméricos tipo 200x200x2(5+2), quedando por tanto verificada su aptitud geométrica a ser dispuestos
bajo el encuentro entre los arcos y las vigas longitudinales. Por Ultimo se comprueba que la accidn puntual
debido al apoyo no produce un punzonamiento local en la unidn citada:

531200

=135
ta (4 -200) - 500

=179 <7 MPa
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