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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

1.- ALCANCE Y MOTIVACION

1.1.- Introduccion

En el presente documento se pretende definir completamente el proceso constructivo de la pasarela
sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén) partiendo de la prefabricacién en planta de los mddulos y
elementos individuales, siguiendo por el transporte de dichas piezas hasta su ensamblaje, unién vy
disposicion final en el emplazamiento objeto de proyecto.

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

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

El motivo por el cual se ha optado por dedicar un importante capitulo del presente Trabajo Fin de Mdaster
al proceso constructivo, es el de poder plantear una alternativa real a los materiales convencionales
empleados para el proyecto de esta ftipologia de pasarelas. Como se indica en el apartado
correspondiente al material en el Anejo I: "Estado del arte”, a pesar del elevado coste por metro cubico
del UHPFRC, posee unas propiedades mecdnicas que conllevan a una importante reduccién del volumen
de material empleado, y unas propiedades fisicas, como su fluidez, que permiten una gran variedad de
soluciones y de formas a desarrollar en una planta de prefabricados. Es cuando, aprovechando ambas,
las soluciones con este material son realmente competitivas.

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

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

1.2.- Verificaciones a realizar

Para las etapas de fabricacién en planta, transporte, ensamblaje y disposicién final en obra, se estudiardn
los siguientes aspectos:

Evaluacion de regiones con posible incorrecta reordenacién de fibras y por tanto, limitacién de la
resistencia a traccién a la matriz del hormigdn.

- Puntos idéneos y mecanismos a utilizar para el izado, acopio y cimbrado de piezas.
- Estabilidad de las piezas durante la manipulacion.

- Logistica durante las operaciones de montaje (gestidon del espacio disponible, nUmero de operarios
necesarios en cada fase...)

- Elecciéon de la secuencia idonea de las fases de tesado.

- Colocacion final de la estructura completa

2.- MODULACION DE ELEMENTOS

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

Figura 1 Modulacién 3D de elementos de la pasarela

Como se puede observar en la imagen, los mddulos completos a prefabricar se muestran en colores
distintos. Mientras que los primeros dos mddulos, correspondientes a los extremos de la pasarela, son
hormigonados con tramo de arco y viga longitudinal conjuntamente, el resto de |la pasarela se ensambla
a partir de mddulos de arcos-riostras y vigas longitudinales-vigas transversales completamente
independientes que, posteriormente, se conectan “in situ” mediante las péndolas prefabricadas
individualmente. De esta forma, se consigue un total de doce piezas idénticas (seis para el arco y seis para
el tablero) a conectar en el centro mediante sendos elementos individuales y completamente
horizontales.

Un aspecto importante a destacar y que posteriormente se define con mayor precisién, es el hecho de
que, debido al proceso de prefabricado, el primer mddulo debe ser hormigonado en dos fases en donde
los tramos laterales se hormigonan con moldes simétricos (que no iguales), posteriormente se disponen
verticalmente para hormigonar todos los elementos fransversales entre ellos en una segunda fase. Dichas
piezas deben asegurar la transmisidén de rasante entre ambos hormigones que, si bien no precisa de mayor
atencién que para el resto de la pasarela en las dos vigas transversales y la riostra del arco, requiere de un
andlisis en la riostra transversal de apoyo por ser un elemento singular en la pasarela.

Como se ha explicado en el capitulo correspondiente a la descripcidn de la pasarela, los elementos
longitudinales vienen materializados con una llave de cortante machihembrada que asegura la
transmision de esfuerzos cortantes entre piezas de seccidén hueca y las zonas macizadas en las uniones con
distintos elementos.
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

3.- PROCESO DE PRODUCCION EN PLANTA DE PREFABRICADOS

3.1.- Fabricacion y puesta del UHPFRC

3.1.1.-Dosificacion

Como se indica en el articulo correspondiente al material en el Anejo I: “Estado del arte”, aunque el nivel
de conftrol requerido para obtener las propiedades de proyecto sea elevado y se requieran de procesos
no habituales para su elaboracion, la fabricacidén del UHPFRC es completamente viable en una empresa
convencional de prefabricados pues los equipos de los que ya disponen dichas empresas son aptos para
trabajar este material y las materias primas necesarias se pueden obtener facilmente, destacando entre
las mismas su alto contenido en cemento, el empleo de adicidn activa y aditivos superplastificantes de
tercera generacion, fibras de elevado limite eldstico y dridos siliceos de tamano mdéximo de drido inferior a
2 milimetros. Un estudio realizado por el grupo de trabajo del ICITECH (UPV), en donde se realizan hasta
110 dosificaciones distintas, permite partir de los siguientes datos contrastados por la experiencia del
equipo en las recientes aplicaciones del material:

Dosificacion Unidad Nivel alto
Cemento I-42.5 R/SR kg/m3 1000
Arena silicea 0-0.5 mm kg/m3 300
Arena silicea 0.4-1.2 mm kg/m3 700
Humo de silice (pureza > 95%) kg/m3 150
Pigmento rojo 0/1%
Relacién agua/binder 0.185
Relacién agua/cemento 0.2
Superplastificante de 3* generacion 2.50%
Fibras largas RC-80/30-B-P kg/m3 80/0
Fibras cortas 13/0.2 mm kg/m3 80/160
2500 kg(m3)

Tabla 1 Dosificaciones empleadas

Con el objetivo de plantear una alternativa real para el proyecto de esta tipologia de pasarela frente a la
equivalente en materiales convencionales, se escoge la dosificacion de nivel alto con mejor
comportamiento resistente en bUsqueda de una mayor eficiencia del material.

Un aspecto que resulta fundamental es la eleccion del tipo de cemento. En este caso, el cemento 42.5,
para una demanda de agua similar, presenta mayores escurrimientos que el cemento 52.5 vy, por tanto,
mayor trabajabilidad.

Por lo que respecta a las fibras de alto limite eldstico, el hecho de disponer hormigones hibridos
proporciona una gran ductilidad al material, por ello, se emplea este tipo de dosificacion (80-80 kg/m3)
para la mayoria de los elementos de la pasarela, mientras que para las péndolas, dada su gran esbeltez y
a que la ductilidad es aportada por la armadura pasiva, se emplean exclusivamente fibras cortas.

3.1.2.-Aspectos a considerar en la fabricacion y hormigonado

El bajo contenido en humedad exigido para este material supone una dosificacién electrénica del agua y
del aditivo y un aseguramiento del empleo de dridos empaqgquetados con 0% de humedad. El hecho de
preparar una dosificacion precisa en laboratorio conlleva a posteriores calibraciones con los resultados
que se obtengan en la planta de prefabricados que elabora la estructura final.

Una vez tratado el apartado anterior, queda reflejado que el UHPFRC es un material altamente
heterogéneo en donde las fibras de alto limite eldstico llevan asociado un papel fundamental en su
comportamiento y cuya distribucién puede verse alterada segun el proceso y direccion de hormigonado,

asi como del molde empleado. El hecho de computar sus ventajosas propiedades mecdnicas en el
cdlculo seccional (Anejo I: "Estado del arte™), supone definir por completo la disposicién de los moldes y el
proceso de vertido. En este contexto, aparece el conocido como “efecto pared” por el que las fibras se
alinean y que debe aprovecharse mediante el vertido con la finalidad de aumentar el factor de
orientacién de fibras k, que tiene una alta repercusidn en las propiedades mecdnicas del material. Dicho
efecto se acrecienta en hormigones hibridos en fibras (cortas y largas). Este factor se adopta en funcion
de la geometria y tipologia de pieza en base a los ensayos llevados a cabo por el equipo de trabajo del
ICITECH, encontrdndose su valor éptimo entre 1.5 y 2.25 para los UHPFRC sin drido grueso (el empleado
para la estructura). Obtener valores por defecto supone una disminucidn de la resistencia a flexiéon
mientras que valores en exceso suponen una mayor complejidad en el proceso de amasado y las
propiedades del material en estado fresco, formdndose los conocidos como erizos de fibras.

Por otro lado, previamente a establecer la dosificacion definitiva del material, es de suma importancia el
realizar un estudio de la compatibilidad entre el cemento, la adicidon activa y el superplastificante de
tercera generacion ya que conlleva a importantes fluctuaciones en la resistencia del material.

Por tanto, se debe prestar atencidn en los aspectos descritos con la finalidad de obtener una adecuada
trabajabilidad del material verificando en todo momento que no se produce la segregaciéon de fibras
largas que, unida una importante energia de amasado requerida, permita llevar a cabo la fabricacién del
UHPFRC en una planta convencional de prefabricados sin afectar a las propiedades mecdnicas obtenidas
mediante la caracterizacion en laboratorio.

La experiencia creada a lo largo de los Ultimos aios con la proyeccidn de estructuras de UHPFRC, muestra
que es necesario adaptar la dosificacion para cada tipologia de elemento, asi como a sus requisitos de
fabricacién con la finalidad de obtener un material competitivo.

3.2.- Logistica de la elaboracidon de los elementos

La modulacion de elementos, descrita en el apartado 2 del presente documento, permite la reutilizacién
de una buena parte de los moldes que se disenan para la ejecucion de la pasarela objeto de proyecto.
En los siguientes apartados se describe toda la logistica de fabricacion de dichas piezas: desde el disefio
de los moldes hasta su acopio final para transporte, pasando por todos los procesos intfermedios como el
hormigonado, definicién de puntos de manipulacion, verificaciones estructurales...

3.2.1.-Fabricacion de los modulos del arco

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

3.2.1.1.- Molde y secuencia de hormigonado

En el presente apartado se muestra grdficamente la disposicidon de los elementos concebidos para
materializar la forma de los mddulos del arco, dispuestos sobre una bancada plana y con paredes
laterales que no se muestra en las ilustraciones con la finalidad de describir los elementos principales
disenados exclusivamente para estas piezas.

Sobre la bancada se dispone un conjuntfo formado por listones de madera que permiten definir la
geometria de la cara inferior de la pieza, mostrando especial atencidén al acabado del codo de unién
entre el arco y las péndolas. Encima del encofrado se colocan los conframoldes que, junto con los
aligeramientos internos ejecutados con porexpdn, materializan la pieza definitiva. La propia forma en
cuna del conjunto facilita el proceso de desencofrado.

La secuencia de hormigonado adoptada es la que se indica con flechas en la figura 3. El encuentro entre
el arco y la riostra puede presentar problemas de reordenacion de fibras quedando éstas paralelas a la
primera direccién de hormigonado y no cosiendo bien el codo de unién. Por ello, tal y como se explica
posteriormente en el Apartado 3.3, se dispone de una armadura pasiva adicional que colabore en la
resistencia a flexiéon de la pieza, despreciando la componente correspondiente a las fibras, y que resista
por completo el esfuerzo cortante sin la colaboracién del hormigdn.
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

Piezas de encofrade de madera de
espesor maximo de 11 cm.

Ij

Hueco para materializacién del
encuentro con la péndola

Figura 2 Encofrado base de madera

Contramoldes

®

Figura 3 Elementos de conframolde y secuencia de hormigonado

Armadura de cosido de
posible matriz sin fibras

Regién macizada

Casquillo con
agujero transversal
embebido en cara

exterior Llave de cortante
realizada con
conframolde

armadura postesa con
trompetas soldadas

Figura 4 Médulo hormigonado y detalles constructivos

Vainas embebidas de .......

Casquillo con agujero
fransversal embebido
en ambas caras

Regién aligerada

Como se puede observar en la figura 4, mientras que el nudo de unién se encuentra macizado, el resto
del médulo estd constituidos por elementos de seccidn hueca que se materializa con piezas de porexpdn.
Ademds, la cara mds proxima al nudo se mecaniza con una llave de cortante que conecta con la
siguiente pieza hueca y que presenta unas hendiduras en las esquinas para permifir el paso de la
armadura activa del arco.

3.2.1.2.- Izado y acopio

Para llevar a cabo el proceso de manipulacidn de la pieza, se disponen casquillos mecanizados
embebidos en el hormigdn. Mientras que en el extremo de la llave de cortante, dichos elementos solo se
colocan en la cara exterior, en el extremo opuesto aparecen a ambas caras de los arcos con la finalidad
de disponer de una barra de unién entre caras interiores que le otorgue de estabilidad al conjunto
durante su manipulacién y transporte.

De entre la variedad de piezas disponibles en el catdlogo de la casa PHILIPP, se seleccionan las que se
muestra en la siguiente figura:

e Referencia Referencia Tipo Capacidad de carga Dimensiones [mm] Peso Embalaje
Galvanizado Acero admisible [kN]
e Inoxidable RD admis. Fz admis. Fq didm.D h e diam.d [kg/100 uds.] [uds.]

0°- 45° Tension

= lateral
b 2 77HM12VA 12 5,0 25 150 40 22 8 2,0 200
e | 71HM14 77HM14VA 14 8,0 40 180 47 25 1 4,0 200
71HM16 77HM16VA 16 12,0 6,0 210 55 27 13 6,0 100
' - [ 71Hm18 77HM18VA 18 16,0 8,0 240 65 34 13 11,0 100 |
K) 71HM20 77HM20VA 20 20,0 10,0 270 67 35 16 13,0 100
~ 71HM24 77HM24VA 24 25,0 12,5 310 77 43 18 18,0 100
71HM30 77HM30VA 30 40,0 20,0 395 105 56 23 440 50
! 71HM36 77HM36VA 36 63,0 31,5 470 125 68 28 72,0 25
71HM42 77HM42VA 42 80,0 40,0 540 145 80 32 110,0 10
- d] 71HM52 77THM52VA 52 125,0 62,5 67,0 195 100 40 220,0 5
Referencia Referencia Tipo Capacidad h e Peso Embalaje
Zona de contacto RD M de carga
A admisible
J : : F, 0°-45°
2 [kN]  [mm] [mm] [kg/100 uds.] [uds.]
g 69RD12 69M12 12 50 155 22 6,0 10
g 69RD14 69M14 14 80 155 25 9,5 10
z 69RD16 69M16 16 120 165 27 13,0 10
i ? x [ 69RD18  69M18 18 16,0 190 34 19,0 10 |
v 69RD20 69M20 20 200 215 35 26,0 10
g 69RD24 69M24 24 250 255 44 46,0 5
g 69RD30 69M30 30 400 300 55 88,0 5
7 69RD36 69M36 36 630 360 68 145,0 1
dor . 69RD42 69M42 42 800 425 75 216,0 1
N L 69RD52 69M52 52 1250 530 95 450,0 1

Figura 5 Casquillos y gazas de elevacion del catdlogo de PHILIPP [PHILIPP 2010]

De entre el listado, se escogen las dimensiones recuadradas en verde deducidas de las comprobaciones
que se fratan en el proximo apartado. Ademds, el fabricante sefala que la operacién de izado debe
realizarse con al menos una resistencia caracteristica de 15 MPa, lo cual es répidamente alcanzado por
este hormigdn tal y como se explicd en el capitulo correspondiente al estudio del material.

Como se muestra en la figura 5, la unidén debe reforzarse con una cuantia minima de armado vy ciertas
exigencias de curado de la pieza completamente confroladas para este material. Por lo que respecta a
la armadura de refuerzo, no se exige la forma detallada en la figura, sino que cualquier disposicion
equivalente es vdlida. Debido a las reducidas dimensiones de la pieza y con el objetivo de no modificar el
diseno estructural para los esfuerzos de servicio, se dispone un Unico cerco de 12 mm de didmetro
bordeando internamente la cara mds extrema de la pieza y quedando expuesto a posibles ataques por
agente externos pero que resulta irrelevante por no desempenar ninguna funcidon en servicio.

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




ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

c$12 3.2.1.3.- Alternativa de diseno del codo de unién

Aligeramiento de porexpdn .. . . .. . L~ . .
. & La region macizada en donde se materializa la unidén con la péndola, consta en su diseno final de vainas

embebidas para armadura postesa con trompetas soldadas. Sin embargo, se ha planteado una solucién
que puede resultar mds apropiada puesto que permite una mayor correccién de tolerancias en el
proceso de montaje en obra.

ANCLAJE TIPO 3F13

en cara exterior

VAINAS EMBEBIDAS ORIFICIO DE INYECCION
A B
Aligeramiento de . .
porexpdn Casquillo con agujero
____ P et DR fransversal embebido
__________ ! ! en ambas caras

i i
1 1
1 1
1 1
1 ! cp12
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' : NEOPRENO
i E Casquillo con agujero
E : transversal embebido
: i
1 1
1 1
1 1
1 1

N 1

Figura 6 Proceso de izado de la pieza
Figura 8 Solucién adoptada
Por lo que respecta al acopio de los mddulos, tanto en la situacion previa al tfransporte como en obra, se
disponen sobre cuatro facos de madera en la superficie plana de los arcos y girados alternadamente 180°

para no que no interfieran entre si los codos de los distintos elementos. T m—

e EM?EBIDAS ORIFICIO DE INYECCION

/ /. \\\_ //‘(
/ y ‘».\ /
/ / NEOPRENO

A

Figura 9 Alternativa planteada

Mientras la inyeccion final de sellado, una vez aplicada la fuerza de tesado in situ sobre la péndola, se
realiza a través de la propia vaina en la solucién finalmente adoptada, en la alternativa se propone la
materializacion de unos conductos que permiten un adecuado aislamiento de la armadura, correcta
fransmision de esfuerzos y mayor sencillez en obra. Sin embargo, por tratarse de una solucion compleja
que requiere de un estudio en profundidad, se delega a unas posibles futuras lineas de investigacién.

Figura 7 Acopio provisional de los médulos del arco
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3.2.2.-Fabricacion de los moédulos del tablero

El tablero estd constituido por dos vigas longitudinales de 50 cm de canto y por una serie de vigas
transversales equidistantes 3.33 m entre si. Al igual que para la elaboracién de los mddulos de arco, se
estudia en este apartado Unicamente la parte central de la pasarela en donde se consigue mayor
reutilizacion de moldes, dejando para un apartado final el desarrollo de las fases correspondientes a los
dos mdédulos completos en los extremos de la estructura.

Ademds de los elementos descritos en el Apartado 2, el tablero consta de losas de piso simplemente
apoyadas entre vigas fransversales que dotan de total contfinuidad a la superficie de la pasarela.

3.2.2.1.- Molde y secuencia de hormigonado

La naturaleza de estas piezas es prdcticamente idéntica a los mdédulos de arco tratados en el apartado
anterior, con la ventaja de ser completamente horizontales y presentar dos vigas transversales por médulo
qgue le otorgan de la estabilidad suficiente al conjunto.

Pieza de encofrado de madera
de 10 cm de espesor.

Piezas de porexpdan para

materializar el rehundido

Figura 10 Encofrado base de madera y aligeramientos de porexpdn

Como se puede observar, las piezas se hormigonan giradas 180° respecto de su posicion final con el
objetivo de facilitar la materializacion del rehundido en donde se dejan embebidas cuatro barras de 16
mm de didmetro y con extremo mecanizado que permiten la conexidén con el pie de pilar dispuesto en las
péndolas.

Contramoldes

Figura 11 Elementos de conframolde y secuencia de hormigonado

Regién aligerada Regién macizada

Llave de cortante
realizada con
contramolde

L

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

Figura 12 Mddulo hormigonado y detalles constructivos

Como se ha comentado para los médulos del arco, la secuencia de hormigonado implica la disposicién
de una armadura de cosido en la transicidn entre los elementos longitudinales y transversales como
consecuencia de una posible mala orientacién de las fibras.

Las regiones macizadas corresponden a los encuentfros entre vigas transversales y longitudinales,
quedando el resto de las piezas aligeradas mediante nuevos elementos de porexpdn. La conexidon con la
siguiente pieza hueca se realiza, al igual que en los mddulos de arco, mediante una llave de cortante
ejecutada con contramolde readlizado de tal forma que permite la aproximacién de las vainas de
pretensado hacia el interior de la seccién hueca con el objetivo de simplificar el detalle constructivo en los
extremos en donde se realiza la induccidn del pretensado mediante gatos.

3.2.2.2.- Izado y acopio

El sistema de izado empleado para los mddulos del tablero es el mismo que para los mddulos del arco a
base de casquillos embebidos en el hormigdn y gazas de elevacién roscadas a los mismos. Se ha
verificado que, a pesar de tratarse de elementos mds pesados que los del arco, pueden seguir
empledndose los mismos modelos de piezas adaptando las dimensiones del cerco de 12 mm de didmetro
que atraviesa el casquillo a la geometria de la viga longitudinal.

La singularidad de estos mddulos viene marcada por la materializacién del rehundido en donde, a su vez,
se dejan embebidas cuatro barras de 16 mm de didmetro mecanizadas en su extremo libre para ser
posteriormente roscadas al pie de pilar dispuesto en la péndola. Si bien la parte superior de la péndola
dispone de una vaina de pretensado, en el extremo inferior se consigue la transmisién de esfuerzos
mediante este tipo de detalle constructivo con acero pasivo. Como se explicard en el Apartado 4, una
vez fijada la posicién de la péndola, se hormigona toda la regidn in situ mediante un acabado
achaflanado que asegura una correcta distribucidn de tensiones.

Como se muestra en las siguientes figuras, la pieza es elevada girada respecto de su posicion final.
Previamente al instante de acopio, cada pieza debe ser abatida para reducir el nUmero de operaciones
en obra de manera que, ya en la fase de transporte, las piezas se encuentren listas para su montaje final.

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castelldn), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC) 6
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A G412 Aligeramiento de porexpdn 3.2.3.-Fabricacion de los médulos extremos

3.2.3.1.- Molde y secuencia de hormigonado

| La elaboracién de los mddulos extremos requiere de un hormigonado en dos fases en donde los
i elementos longitudinales se realizan sobre una bancada basculante que permite, una vez se alcanza
suficiente resistencia, disponerlos en posiciéon vertical para posteriormente hormigonar los elementos
fransversales materializando una junta de rasante.

Pieza de encofrado de madera
de 10 cm de espesor.

2¢16 mecanizados J

embebidos en el

rehundido Casquillo con agujero

transversal embebido
en cara exterior

Figura 13 Proceso de izado de la pieza

Contramoldes

Bancada
basculante

Figura 15 Elementos de conframolde y secuencia de hormigonado

La direccidon y secuencia de hormigonado resulta ser favorable para el efecto de reordenacién de fibras,
por lo que la unidn entre la viga longitudinal y el arco puede considerarse como un elemento
perfectamente continuo y con completa resistencia a traccion.

Llave de cortante
realizada con
contramolde

L.

Armadura de rasante

Figura 14 Acopio provisional de los médulos del tablero

Figura 16 Elementos longitudinales hormigonados y detalles constructivos
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Mientras la parte frontal del arco se materializa con una llave de cortante, la viga longitudinal se deja
hueca para encajar con el siguiente médulo del tablero.

Puntales

Figura 17 Proceso de posicionamiento vertical mediante encofrado basculante

Una vez ha endurecido la pieza, se disponen puntales enfre las vigas longitudinales y los arcos para
otorgarle estabilidad al conjunto. En dicho momento, la pieza estd preparada para ser dispuesta en
posiciéon vertical.

Casquillo con
agujero fransversal
embebido en cara
exterior

Encofrado
en altura

Casquillo con
agujero transversal
embebido en cara

exterior L. .
Seccién hueca para encajar

con llave de cortante del
siguiente modulo

Figura 18 Hormigonado de elementos transversales

Cabe destacar que la riostra debe ser hormigonada mediante un encofrado en altura de cuatro caras, en
donde la parte superior deje una franja para hormigonar dado que se trata de una pieza con cierta
inclinacién.

3.2.3.2.- Izado y acopio

Con la finalidad de emplear la misma tipologia de piezas que las seleccionadas para el resto de
elementos modulares, se dispone de una doble eslinga en la regién bajo el puntal dado que es la zona
que asume mayor carga.

cy12 Aligeramiento de porexpdn

- Casquillo con agujero
transversal embebido
en cara exterior

Figura 19 Proceso de izado de la pieza

3.2.4.-Fabricacion de las péndolas, elementos centrales y losas de piso

Por lo que respecta a las péndolas, a los elementos de cierre de la pasarela y a las losas de piso son
fratados en el mismo apartado por su similitud con el resto de la estructura (en el caso de los elementos
centrales) y por su sencillez de hormigonado.

Los detalles constructivos, asi como el izado de los elementos, se muestran en las siguientes imdgenes.

Como se ha explicado en el Apartado 2, se obtienen un total de 28 péndolas que se pueden subdividir en
4 juegos diferentes de 3.20, 4.45, 5.55 y 6.15 metros de longitud respectivamente. En el extremo de unidn
con el arco, quedan embebidas las vainas de armadura postesa, mientras que en el extremo inferior, se
instala el sistema de pie de pilar comentado en el Anejo V: “Diseno Estructural”.

Respecto del sistema de izado, se plantea realizar operaciones en grupos de 4 péndolas rodeadas en sus
extremos por fijaciones tipo brida que, por rozamiento, aseguran una adecuada manipulacion de las
piezas. El hecho de haber definido piezas tan esbeltas con armado pasivo y activo en su interior, limitan la
posibilidad de embeber elementos auxiliares para las operaciones del proceso constructivo.

Los elementos centrales correspondientes al arco consisten en dos piezas longitudinales que para su
manipulacion requieren de la disposicidn del casquillo y la gaza de elevacidn en su cara superior a pesar
de no ser la direcciéon idénea de izado. Sin embargo, debido al reducido peso de los elementos, se opta
por disponer de los mismos sistemas de elevacion. Los elementos centrales del tablero mantienen la misma
configuraciéon de las piezas de elevacién que para los mddulos completos tratados anteriormente.

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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Extremos con vainas
de pretensado

8 piezas
de 6.15m

8 piezas
de 5.55m

8 piezas
de 445m

4 piezas
de320m

Pie de pilar

Figura 20 Detalles constructivos de las péndolas

Figura 21 Izado de grupo de péndolas

Mientras que el elemento central de unidn de los mddulos del tablero dispone de doble cara de llave de
cortante, el elemento central de unidn de los mddulos del arco se trata de una pieza completamente
hueca en donde se infroducen las llaves de cortantes de los arcos.

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

Aligeramiento
de porexpdan

Casquillo con agujero
fransversal embebido
en cara superior

Seccién hueca —T

Figura 22 Izado y detalles constructivos de elementos centrales del arco

2¢16 mecanizados
embebidos en el
rehundido

Llave de cortante

L.

c12

Aligeramiento
de porexpdn

_

_____________ Llave de cortante

Casquillo con agujero
transversal embebido
en cara exterior

Figura 23 Izado y detalles constructivos de elementos centrales del tablero

Para las losas de piso se obtienen 2 juegos de 10 y 11.50 metros respectivamente. El sistema de elevacion
empleado resulta ser diferente a los adoptados para el resto de elementos debido a su dimensidn. Para
llevarlo a cabo, se hace uso de un bastidor elaborado mediante perfiles IPE-160 que conforman un marco
rigido del cual cuelgan cuatro eslingas que se conectan a los casquillos embebidos. En este caso, la barra
fransversal no adopta forma de cerco, sino que se exfiende a lo largo de toda la pieza.
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Casquillo embebido
en cara superior

4 piezas
de 10m

2 piezas
de 11.50 m

Figura 24 Izado y detalles constructivos de las losas de piso

3.2.5.-Transporte de los elementos

Uno de los objetivos de la ejecucion de la pasarela por médulos independientes es el hecho de abaratar
costes en el proceso de transporte. Si bien los mddulos extremos requieren de una Autorizacion Especifica
de transporte especial que permite un ancho mdximo de 5 m, el resto de elementos pueden ser
transportados sin ninguna de las categorias de transporte especial aunque se empleen gdéndolas de cama
rebajada.

Dada la limitaciéon en anchura de 3 m superada por el ancho total de la pasarela de 3.80 m, se opta por
disponer en vertical los médulos de arco y de tablero con un ligero abatimiento y reforzados con calzos y
puntales de manera que, sobre una cama rebajada, se respeten los 4.50 m mdaximos en altura.

3.40m

Puntales

Figura 25 Disposicion de mddulos extremos para transporte especial

Bajo la disposicion de los mddulos extremos, es posible transportar ambos en una sola operacion.
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Figura 26 Modelo de géndola de cama rebajada empleado [Grias RIGAR 2012]

Como se puede observar, la gdndola seleccionada para transportar los mddulos del tablero, se encuentra
dentro de los limites normativos que eximen de transporte especial. Los valores de altura de cama
rebajada suelen ser inferiores a los 80 cm que, sumados a los 3.70 m alcanzados por los mddulos de arco y
tablero en su posicién abatida, supone un total exacto de 4.50 m para la altura de cama rebajada mds
desfavorable.

Calzos 3.70m

Puntales

L. B

Figura 27 Disposicion abatida de los mddulos de tablero para transporte en géndola de cama rebajada

Para una longitud de elemento de 6.67 m, el disponer dos mddulos longitudinalmente excederia la
dimension mdéxima de la géndola (12.57 m) que exime de cualquier autorizacion. Por ello, se opta por
transportar dos mddulos por trayecto, lo que supone un total de tres viajes en los que se completa el
espacio libre con las péndolas y elementos centrales. Debido al peso de las losas de piso, se requiere de
un nuevo fransporte convencional.

Con todo ello, finalmente se hace uso de un Unico transporte especial de ancho y un total de cuatro
transportes generales en géndolas (tres de cama rebajada y una convencional).
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

4.- PROCESO DE MONTAJE EN OBRA

Una vez definido el proceso de fabricacion de las piezas, asi como el izado, acopio y transporte de las
mismas, se pretende definir completamente el proceso constructivo relativo al montaje de los elementos
modulares “in situ”.

4.1.- Localizacion de dreas de trabajo

El emplazamiento de la obra dispone de extensas dreas para acopio y montaje de la estructura. La
distribucion del espacio se muestra en la siguiente figura:
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Figura 28 Localizacion de superficies de trabajo

Como se puede observar, se dispone de un amplio y cémodo vial de acceso con el drea de acopio de
elementos muy préxima a la zona de montaje.

4.2.- Logistica del montaje de los elementos

Las operaciones de montaje se realizan de manera que la pasarela quede orientada en direccién noreste
con el objetivo de facilitar las operaciones de izado de las grias para su disposicién final sobre el rio
Cérvol.

4.2.1.-Sistemas provisionales de sostenimiento

Los diferentes mddulos se van enfrentando entre si asegurando su estabilidad mediante sistemas
provisionales de sostenimiento y piezas de madera que permiten el montaje de la estructura a cierta altura
sobre el terreno facilitando las operaciones de ensamblaje y tesado.

4.2.1.1.- Disposicién de los médulos extremos

Debido a que los mddulos extremos son los de mayor peso y dimensidn, son los primeros en disponerse en
situacién de mdximo despeje en el drea de montaje, permitiendo un adecuado posicionamiento de los

4.2.1.2.- Disposicion de los médulos del tablero

Figura 29 Disposicion de mddulos extremos

Los mdédulos del tablero se disponen a continuacion de los médulos extremos empleando, del mismo
modo, piezas de madera bagjo los extremos de cada moddulo. Tras esta operacion, se procede a la
disposiciéon de andamios en forma de podrtico con dos torres laterales y una pasarela intermedia que
permita realizar operaciones en altura. Ademds, se preparan los puntales que posteriormente sustentan los
modulos de arco.

Figura 30 Disposicion de los médulos del tablero

4.2.1.3.- Disposicién de los mdédulos del arco

Ademds de los puntales provistos para sustentar los médulos de arco, la unidn entre los distintos elementos
se asegura mediante una abrazadera localizada en la llave de cortante materializada en el proceso de
fabricacién. Dicha unién por rozamiento junto con el puntal, resulta ser suficiente para configurar la
estructura parabdlica.
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Figura 31 Disposicion de los moédulos del arco
4.2.1.4.- Disposicion de las péndolas

Con la ayuda de una gria, las armaduras postesas de las péndolas se enfilan en el codo de unién del
arco respetando cierta holgura que permita su posterior descimbrado libre. En el extremo inferior de
infroduce la pletina del pie de pilar en las barras mecanizadas embebidas en las vigas longitfudinales con
una nueva holgura que impida la interaccién con la estructura del arco en la siguiente fase.

Figura 32 Disposicion de las péndolas
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4.2.2.-Operaciones de tesado

4.2.2.1.- Primer tesado parcial de las vigas longitudinales

Una vez se han dispuesto lioremente la totalidad de las péndolas, se procede a la aplicacién de un
pretensado inicial a las vigas longitudinales correspondiente al 10% del esfuerzo requerido en servicio que
tiene por objetivo el compensar los posteriores empujes horizontales del arco fras su descimbrado.
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Figura 33 Tesado parcial de las vigas longitudinales

4.2.2.2.- Tesado completo del arco

Una vez se asegura que los arcos no estdn conectados a las péndolas, se procede a su
desapuntalamiento de manera que fras cierfo descenso, se configure una estructura autoportante
conectada Unicamente con las vigas longitudinales que asumen el empuje horizontal. En este instante se
procede con el pretensado completo del arco asegurando la compresidén completa de las uniones bajo
cualquier accidén durante la construccién.
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Figura 34 Tesado completo del arco

4.2.2.3.- Tesado completo de las péndolas

Tras el tesado del arco, se enfilan y pretensan las vainas de armadura postesa sellando dicha unidén con
UHPFRC de fibras cortas de alto limite eldstico.
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Figura 35 Tesado completo de las péndolas

Seguidamente, se procede a la completa fijacién de los elementos que conforman el pie de pilar, a la
instalacion de los montantes de la barandilla y a su sellado final.

Figura 36 Hormigonado de pie de pilar

4.2.2.4.- Segundo tesado completo de las vigas longitudinales

Finalmente, se tesan por completo las vigas longitudinales estableciéndose el comportamiento de arco
bow-string gracias a que se produce el levantamiento de la estructura debido al tesado.

Figura 37 Tesado completo de las vigas longitudinales

Tras esta operacidén se retiran los apoyos intermedios con la finalidad de que el comportamiento
estructural sea el de servicio.

4.2.3.-Equipamientos

4.2.3.1.- Disposicion de las losas de piso

Con la ayuda de una grua, se dispone la totalidad de las losas de piso.

Figura 38 Disposicion de las losas de piso

4.2.3.2.- Disposicion de las barandillas

Finalmente, tras la instalacion de las barandillas, la estructura estd preparada para ser trasladada a su
posicion final.

Figura 39 Disposicion de las barandillas

4.3.- Colocacion final de la estructura completa

Para un peso total de pasarela superior a las 100 foneladas, se ha debido optar por el empleo de cuatro
gruas similares al modelo LTM 1400-7.1 de LIEBHHERR que permiten la elevacion de 35 toneladas para
distancias entorno a los 30 metros que resulta ser idéneo para esta pasarela. Por otro lado, los anchos
especificados por el fabricante permiten la disposicion lateral de las grias en el espacio del que se
dispone para montaje.

Esta configuracién determina la necesidad de disponer de una mota en el cauce del rio Cérvol que no
resulta ser de gran cubicaje debido al reducido calado de la desembocadura.

Por lo tanto, las cuatro grias parten de una posicidn inicial en la que extienden el brazo hasta 30 metros
de longitud para elevar la pasarela desde cuatro puntos abatiendo la posicidn hasta 180° para recorrer un
total de 60 metros y que permite la disposicion de la pasarela en su posicidn final.

La mota ejecutada, las especificaciones de las grias empleadas, asi como las secuencias del proceso de
izado, se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 40 Disposicion de mota provisional
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Figura 41 Caracteristicas de las grias [LIEBHERR 2012]

Figura 43 Posicion final de la pasarela
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5.- VERIFICACIONES ESTRUCTURALES

5.1.- Elaboracion y manipulacion de elementos

Como se ha descrito en el Apartado 3, los mddulos de pasarela fabricados estdn sometidos a una serie de
situaciones previas a su disposicion final que deben ser verificadas para asegurar el buen comportamiento
en cualqguier operaciéon intermedia.

5.1.1.- Armadura pasante por orientacion de fibras

La secuencia de hormigonado establecida en la elaboraciéon de los elementos del arco y del tablero
implica que las uniones entre las piezas longitudinales y las fransversales, a pesar de ser hormigonadas en
la misma fase, deban verse reducidas en cuanto a sus capacidades mecdnicas a cortante y flexiéon
despreciando la componente a traccién de las fibras debido a una posible errénea reordenacion de las
mismas en dicha seccion.

5.1.1.1.- Cuantia de armadura necesaria por flexion

Como se explica en Anejo IV: “Disefo Estructural”, la flexion de eje horizontal no resulta ser excesiva en las
uniones entre los elementos transversales y los longitudinales. Sin embargo, la flexién de eje vertical cobra
importancia en estos elementos en las distinfas combinaciones evaluadas. Aunque dichos esfuerzos
podrian ser asumidos por una pieza de UHPFRC con orientaciéon de fibras favorable, el proceso de
fabricacién descrito en el Apartado 3 del presente anejo conlleva a considerar Unicamente la resistencia
a traccion de la matriz del hormigdn despreciando la colaboracion de las fibras. Es por ello por lo que se
hace necesaria la disposicién de cierta cuantia de armado.
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Figura 44 Momentos flectores de eje horizontal en elementos transversales centrales (ELU-SC3)

Para la tercera disposicion de la sobrecarga de uso, se obtienen los siguientes esfuerzos mdximos sobre los
elementos transversales correspondientes a la parte central de la pasarela, dejando para un estudio de
mayor detalle la riostra de apoyo de los mddulos extremos.

- Riostras:
M3_3 = 23.38 kN m

- Vigas transversales:
M3_3 = 0.25 kN m

Los esfuerzos flectores de eje horizontal obtenidos se alejan de los mdximos flectores de eje vertical, tal y
como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 45 Momentos flectores de eje vertical en elementos transversales centrales (ELU-SC3)

Por lo que respecta a la flexién de eje vertical, se obtienen los siguientes resultados:

- Riostras:
M, , =7422kN-m

- Vigas transversales:
M,_, = 7012 kN -m

Disponiendo 4$20 tanto en las riostras como en las vigas transversales y limitando la resistencia a traccién
del UHPFRC al instante previo a la fase de endurecimiento por deformacion en donde se produce la
microfisuracion, se obtienen los siguientes diagramas de interaccion N-M:
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Figura 46 Diagrama de interaccion N-M de la riostra y maximo flector aplicado

Aungue la cuantia exacta necesaria por cdlculo resulta ser de 4¢16, se ha optado por emplear un
didmetro mayor con el objetivo de cubrir los esfuerzos flectores en la ofra direccidon asi como la cuantia
necesaria de armadura por solicitaciones tangenciales como se explica en el siguiente epigrafe. Este
criterio se adopta tanto para las riostras como para las vigas fransversales.
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Figura 47 Diagrama de interacciéon N-M de la viga transversal y mdximo flector aplicado
5.1.1.2.- Cuantia de armadura necesaria por cortante

Para evaluar la armadura necesaria por cortante en las secciones con orientacién de fibras desfavorable,
se empleard la expresion de cdiculo de pasadores sometidos a esfuerzos tangenciales. Con ello, se
desprecia toda la colaboracién del hormigdn quedando del lado de la seguridad.
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Figura 48 Esfuerzos corfantes horizontales en elementos transversales centrales (ELU-SCT)

Como se puede observar en la Figura 48, los esfuerzos cortantes horizontales aumentan conforme se
aproximan a los extremos. Este efecto con el anadido de tratarse de la regidn de induccion del
pretensado, la riostra de apoyo requiere de un estudio detallado que se explica en el siguiente apartado.

Los valores mdximos obtenidos son:

- Riostras:
V3_3 = 4’1.85 kN

- Vigas transversales:
Vs_3 = 40.10 kN
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Figura 49 Esfuerzos cortantes verticales en elementos transversales centrales (ELU-SC3)
En la direccién vertical se obtiene:

- Riostras:
V2_2 = 2013 kN

- Vigas transversales:
V2_2 = 53.30 kN

La cuantia de armadura requerida por efecto pasador para la situacidn mds desfavorable es:

3
.fy_d_>As = 53_3@#
V3 500 - 10%/1.15

Como se puede observar, aun siendo un cdlculo muy restrictivo, las dos capas de 2¢20 en cada una
resultan ser suficientes para cubrir fodos los efectos.

F, < Aq =212-10"* m?

5.1.1.3.- Cuantia de armadura necesaria en junta de hormigonado de los médulos extremos

El proceso constructivo estudiado para la ejecucién de los mddulos extremos de la pasarela, en una
region sometida a importantes esfuerzos ya que es donde se realiza la transferencia del pretensado,
conlleva a la necesidad de un estudio con mayor profundidad en la junta de hormigonado entre la riostra
de apoyo v la union marcada entre los arcos vy las vigas longitudinales.

Como se puede observar en el Apartado 5.1.1.3, el esfuerzo cortante en las uniones se acrecienta hacia
los apoyos. Por ofro lado, el modelo de barras realizado para el dimensionamiento global de la estructura
no permite computar fielmente los efectos locales debidos a la induccién del pretensado, pues se trata de
un sistema autoequilibrado de fuerzas que transmiten reducidos esfuerzos hiperestaticos que ademds son
asumidos por los apoyos en los exiremos.

Por lo tanto, se realiza un modelo hibrido de barras para la mayor parte de la estructura y elementos
l&dmina para la riostra de apoyo y su unidn con los elementos longitudinales. Como se muestra en la
siguiente figura, las fuerzas desviadoras debidas al pretensado se infroducen en los nodos de la I[dmina
que representan la posicion de la cuna realmente dispuesta. Como se indica en el Anejo IV. “Diseno
Estructural”, los valores de fuerzas puntuales aplicados equivalen a porcentajes de la fuerza finalmente
adoptada que se escala a partir de las combinaciones. De esta forma, resulta sencillo distinguir la
proporcion entre componente vertical y horizontal de la fuerza desviadora en cada punto.
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

Figura 50 Fuerzas desviadoras de pretensado en modelo hibrido

El mallado realizado consta de elementos cuadrangulares de 10 cm de lado. Como es conocido, el
soffware SAP2000 recomienda evitar el empleo de elementos triangulares en el mallado debido a su bajo
grado de interpolacién. La unidn entre los elementos finitos y los elementos barra se realiza a través de la
constriccion tipo “body” del programa que modela dicho encuentro como sdlido rigido. Respecto del tipo
de elemento finito empleado, se trata del tipo “Shell-thick” que computa tanto el estado de flexién de
placa como el estado membrana de tensiones en el plano del elemento y que es vdlido tanto para
placas gruesas como para placas delgadas ya que, aun estando formulado en teoria de Reissner-Mindlin,
presenta implementaciones numéricas que impiden el blogueo en Idminas delgadas.

Como cabia esperar, los esfuerzos obtenidos son del orden de magnitud que los calculados anteriormente
mediante el modelo de barras para el resto de uniones, salvo las tensiones tfangenciales longitudinales en
el plano de la junta de hormigonado. El hecho de haber dispuesto una riostra de apoyo de mayor
dimension que las del resto de la pasarela supone una adecuada distribucion de tensiones que serian
perfectamente asumibles por una pieza contfinua realizada en UHPFRC pero que debido al proceso de
hormigonado y a los resultados que arroja un andlisis lineal, resulta en la disposicion de una importante
cuantia de armadura.

s | --- F11 =1300 kN/m

-20.8 -18.2 -15.6 -13.0 -10.4 -7.8 -5.2 -2.6 0.0 26 5.2 78 10.4 13.0 E+3

Figura 51 Resultante de tensiones obtenida en la junta de hormigonado

El resultado de integrar las tensiones a lo largo de la junta de hormigonado es de 1300 kN/m. Para un
ancho de riostra de 80 cm, conlleva a una resultante de: Fua = 0.8-1300 = 1040 kN.

Disponiendo dos capas de 8920, se obtfiene una resistencia por efecto pasador de:
fya 6. 0.022 500/1.15
V3 4 V3

La armadura dispuesta resulta ser suficiente para resistir las fensiones tangenciales en el plano de la junta
de hormigonado sobrando capacidad mecdnica suficiente para resistir los pequenos esfuerzos en el resto
de direcciones.

103 = 1261.77 kN

Frq = A -

5.1.2.-Comprobaciones durante los procesos de izado de elementos

En este apartado se comprueba que las piezas de elevacién seleccionados de la casa PHILIPP son
adecuadas para los esfuerzos debidos a peso propio de los elementos. Ademds, se verifica que en la
situacion de izado y, por tanto, sin la accidn favorable del pretensado, no aparecen fisuras debidas a
solicitaciones normales.

5.1.2.1.- Mddulos del arco

Se ha elaborado un modelo local de barras en donde se introduce ademds la barra estabilizadora que
previene de posibles movimientos relativos entre los elementos del arco. Los puntos de apoyo se localizan
en aqguellas regiones en donde se colocan los casquillos y gazas de elevacion, de modo que la reaccion
vertical obtenida es la que resistird el sistema con un dngulo mds favorable.

Figura 52 Modelo local de mdédulo de arco

Las reacciones obtenidas son:

1225

0.02

&
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K

Figura 53 Reacciones

Como se puede observar, los 16 kN de resistencia de las piezas de elevacidén que indica el fabricante
resultan ser suficientes para el izado de los mdédulos de arco.

Las flexiones mdaximas se muestran en la siguiente figura:
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Respecto de los esfuerzos aplicados para leyes constitutivas del UHPFRC a 7 dias de edad, se obtienen los
siguientes resultados:

Figura 54 Esfuerzos flectores

Con el objetivo de que no se alcance la rama de microfisuracion a traccion del material, la pieza se
encuentra trabajando en régimen eldstico, por lo que se debe verificar que, en la fibra mds traccionada,
no se supera una tension mdxima de 6 MPa correspondiente al final de la rama eldstica para una ley
constitutiva del material a 7 dias.

En el caso de los elementos del arco: .
Figura 57 Esfuerzos flectores

M 16.25-1073 ) o
O=7'Y=1933.103 0.2 =1.68 MPa < 6 MPa — Cumple En el caso de las vigas longitudinales:
. M 20.90-1073
Por lo que respecta a las riostras: - y=__"" " =
o i y 3492 . 10=3 0.25 = 1.50 MPa < 6 MPa — Cumple
M 4.19-1073 )
0=T"Y =550 103 0.2 =0.37 MPa < 6 MPa — Cumple Por lo que respecta a las vigas fransversales:
. M 3.68-1073
5.1.2.2.- Modulos del tablero g = T Yy = W -0.2 =038 MPa <6 MPa — Cumple

Para los mddulos del tablero se elabora un modelo local muy similar al del arco. Estos elementos son de 51.2.3.- MSdul t
mayor peso, por lo que se obtienen mayores reacciones y esfuerzos. Sin embargo, queda verificado su -1.2.9.- Modulos exiremos

cumplimiento durante las operaciones de izado con el mismo sistema de elevacion que para el arco. De forma andloga, se redliza un modelo para los médulos extremos en donde se introduce ademds el

puntal que otorga de estabilidad al conjunto.

Figura 55 Modelo local de mddulo de tablero

12,55

1255

Al

Figura 58 Modelo local de mdédulo extremo

Por tratarse de elementos mds pesados que los anteriormente analizados, se opta por disponer tres puntos
de apoyo, en donde la regidn bajo los puntales va doblemente reforzada de manera que permita la
disposiciéon de dos eslingas proximas que asuman, cada una, la mitad del esfuerzo aplicado favoreciendo
el empleo de las mismas piezas de elevacion que las utilizadas para el resto de la pasarela. De esta forma,
la reaccién de 27 kN obtenida serd asumida por dos juegos de eslingas respetando el méximo de 16 kN de
tension mdxima en los casquillos y gazas de elevacion.

AR

Figura 56 Reacciones
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A partir de los esfuerzos flectores obtenidos, se verifica que ninguna de las piezas de los mddulos extremos

Figura 59 Reacciones

Figura 60 Esfuerzos flectores

fisura durante el proceso de manipulacién.

Arco:

Riostras:

Vigas longitudinales:

Vigas transversales:

Riostra de apoyo:

Diseno de la superestructura de una pasarela sobre el rio Cérvol en Vinaroz (Castellén), usando hormigdn de altas prestaciones (UHPFRC)
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M 10.05- 1073
=T

_10.05- 1073

= m 0.2 =1.04 MPa < 6 MPa - Cumple

_ 370 1073

= m 0.2 =033 MPa < 6 MPa - Cumple

—W 0.25 =0.72 MPa < 6 MPa - Cumple

_ 325 1073

= m -0.2 =0.37 MPa < 6 MPa — Cumple

_ 583 1073

= W 0.2 =0.31 MPa < 6 MPa — Cumple

ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

Finalmente, se comprueba que el axil asumido por el puntal estd dentro de los limites que especifica el

fabricante.

Figura 61 Axiles
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Figura 62 Catdlogo de puntales de la casa INCOMSE [INCOMSE 2011]
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Disponiendo el modelo P3.6N para una altura de 2.10 m, se obtiene un coeficiente de seguridad que se
encuentra dentro del rango admisible recomendado por el fabricante.
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1.2.4.- Losas de piso

En el proceso de manipulacién de las piezas, las losas de piso no poseen las mismas condiciones de
contorno que en la fase de servicio. Por ello, se elabora un modelo I&dmina en teoria de Reissner-Mindlin
para verificar que no se alcanzan los 6 MPa correspondientes al final de la rama eldstica a traccion del
material.

Figura 63 Modelo Idmina de losa de piso

1.70 2.55 3.40 4.25 5.10 595 E+3

Figura 64 Tensiones longitudinales en cara superior de losa de piso
-5.10 -4.25 -3.40 -2.55 -1.70 -0.85 0.00 0.85

1.70 2.55 3.40 4.25 5.10 595 E+3

Figura 65 Tensiones longitudinales en cara inferior de losa de piso

Los esfuerzos obtenidos se muestran en la siguiente figura:

-4.25 -2.55 -1.70 -0.85 0.00 0.85

A la vista de los resultados, se comprueba que la pieza no fisura durante todo el proceso de manipulacion.

5.2.- Verificacion de las fases de tesado

5.2.1.-Tensiones inducidas por la secuencia de tesado

Como se ha descrito en el Apartado 4, la primera fase corresponde a un pretensado inicial en las vigas
longitudinales que compense las fracciones debidas al peso propio del arco una vez sea liberado de los
sistemas de apeo provisional. Se ha elaborado un modelo de barras para determinar el valor de las
reacciones en los extremos de la pasarela y cuyos resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 66 Reacciones debidas al peso propio del arco

Se obtiene un esfuerzo de traccién en torno a 250 kN que, mayorado para tener en cuenta las pérdidas
instantdneas, se traduce en un esfuerzo de pretensado necesario de 250-1.1 = 275 kN. Teniendo en cuenta
que la fuerza de tesado para la que se ha calculado la estructura es de 130 kN por corddn y que se
disponen seis cordones por cada una de las cuatro vainas de la viga longitudinal, el pretensado a inducir
en la primera fase representa la siguiente proporcion:

% = —275 100 = 10%
12 fase = 09.130-6- 4 -
Estableciendo, a su vez, la secuencia de tesado de las distintas vainas, se determina el incremento de
tension en la pieza a partir de una distribucion lineal.

=E+%1§fase'P'e

A
7712 I

"y

0,40

0,40

0,05 0,30 0,05
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Figura 67 Secuencia de tesado en viga longitudinal y arco
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La excentricidad del esfuerzo axil respecto del centro de gravedad de las piezas se determina en ambas
direcciones. Los resultados obtenidos para cada una de las fases se muestran en la siguiente tabla, en
donde las tensiones de traccidén son minoradas por un factor de 0.9 por ser favorables, mientras que las
tensiones de compresidén son mayoradas por 1.1.

GEOMETRIA
Po (kN) 130
%instantdneas 0.1
P (kN) 117
A (m?2) 0.11
1 (m#4) 3.49E-03
12 (m4) 1.99E-03
h (m) 0.5
b (m) 0.4
e.arriba (m) 0.12
e,abagjo (m) -0.12
e, derecha (m) 0.1
e izquierda (m) -0.1

Tabla 2 Datos de partida y geometria de la viga longitudinal

GEOMETRIA
Po (kN) 130
%instantdneas 0.1
P (kN) 17
A (m2) 0.1
1 (m#4) 1.93E-03
12 (m#4) 1.69E-03
h (m) 0.4
b (m) 0.4
e.arriba (m) 0.09
e.,abagjo (m) -0.09
e,derecha (m) 0.14
e.izquierda (m) -0.14

Tabla 4 Datos de partida y geometria del arco

FASE 1 FASE 2
1 2 3 4 1 2 3 4
% de tesado 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9
n 6 6 6 6 6 6 6 6
N 70.2 70.2 70.2 70.2 631.8 631.8 631.8 631.8
M1 8.424 8.424 -8.424 -8.424 75.816 75.816 -75.816 -75.816
M2 7.02 -7.02 7.02 -7.02 63.18 -63.18 63.18 -63.18
Aon (MPa) 0.702 0.702 0.702 0.702 6.318 6.318 6.318 6.318
Aosup (MPa) 0.66 0.66 -0.54 -0.54 5.97 5.97 -4.89 -4.89
Acinf (MPa) -0.54 -0.54 0.66 0.66 -4.89 -4.89 5.97 5.97
Ader (MPq) 0.78 -0.63 0.78 -0.63 6.98 -5.71 6.98 -5.71
Aizg (MPa) -0.63 0.78 -0.63 0.78 -5.71 6.98 -5.71 6.98
osup.der (MPa) 2.14 2.87 3.81 3.33 22.60 29.18 37.59 33.31
osup.izg (MPa) 0.73 2.87 2.40 3.33 9.91 29.18 24.90 33.31
oinf,der (MPa) 0.93 0.46 2.60 3.33 11.74 7.47 26.73 33.31
oinf,izg (MPa) -0.48 0.46 1.19 3.33 -0.94 7.47 14.05 33.31

FASE 1

1 2 3 4

% de tesado 1 1 1 1

n 1 1 1 1
N 117 117 117 117
M1 10.53 10.53 -10.53 -10.53
M2 16.38 -16.38 16.38 -16.38
Aon (MPa) 1.287 1.287 1.287 1.287
Aosup (MPa) 1.20 1.20 -0.98 -0.98
Acinf (MPa) -0.98 -0.98 1.20 1.20
Ader (MPa) 2.13 -1.74 2.13 -1.74
Aizq (MPa) -1.74 2.13 -1.74 2.13
osup,der (MPa) 4.61 5.36 7.79 6.36
osup.izg (MPa) 0.74 5.36 3.92 6.36
oinf,der (MPa) 2.43 1.00 5.61 6.36
oinf,izg (MPQ) -1.44 1.00 1.74 6.36

Tabla 5 Tensiones de secuencia de tesado en el arco

Tabla 3 Tensiones de secuencia de tesado en la viga longitudinal

Como se puede observar, el pretensado total requerido por esfuerzos de servicio se aplica en un 10% en la
primera fase mientras que el 0% restante se induce una vez se realiza el pretensado completo del arco y
el sellado vy fijacién final de las péndolas.

La tensidn mdaxima de compresion se localiza en la esquina inferior izquierda alcanzando un valor méximo

de 33.32 MPa.

Para una Unica fase de tesado en el arco y estableciendo la misma secuencia que en la viga longitudinal,
la tension mdxima alcanzada es de 6.36 MPa.

Como se muestra en el Anejo V: “Diseno estructural”, las tensiones alcanzadas en las secciones del
UHPFRC se alejan de la limitacién tensional indicada en la normativa. Sin embargo, serdn empleadas para
la estimaciéon de pérdidas tratada en el siguiente epigrafe.

5.2.2.-Estimacion de las pérdidas instantdneas

A partir de los siguientes datos facilitados por el fabricante con un deslizamiento de cunas a = 5 mm, se
procede al cdlculo de las pérdidas instantdneas a lo largo de la viga longitudinal.

- p=02Im’
- k/u=0.006
- k=0.0060.21=0.00126 m-!
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5.2.2.1.- Pérdidas por rozamiento

Al tratarse de un pretensado externo a la seccidn, las pérdidas por rozamiento se deben Unicamente al
contacto de los cables entre si. La estimacién se obtiene a partir de la siguiente expresion modificada
para obtener valores en porcentaje en donde Pmax = 6 Po = 6130 = 780 kN:

Pmax : (1 - e—u-e—k-x)

AP, =

Pmax

Tomando el valor del dngulo girado como nulo, se obtiene un porcentaje mdximo de pérdidas por
rozamiento del 7% en el extremo opuesto al apoyo de induccidn del pretensado. Este valor corrobora la
necesidad de tesar exclusivamente desde un Unico apoyo.

5.2.2.2.- Pérdidas por penetracion de cunas

Bajo la hipdtesis de aproximacion lineal (u6 + kx < 0.3), se obtiene el siguiente valor de la coordenada c,
teniendo en cuenta que la variacién angular media es nula:

@by Ay 24.1m < 60 ble |
c = = dm m — cable targo
Pmax'(.u'am'l'k)

De done:

- Ep=190000 MPa
- Ap=n-100=46-100 = 600 mm?

Formulando las pérdidas por penetracion de cuias para obtener un valor en porcentaje, se deduce un
mdaximo del 6% en el punto de induccidén del pretensado anuldndose en la coordenada c.

APy =2 Ppgy - (U-ap + k) - (c—x)

En la siguiente grdfica se muestran los resultados obtenidos:

% Pérdidas instantaneas (sin acortamiento elastico)
0.00%
-1.00%
-2.00%
-3.00%
-4.00%
-5.00%
-6.00%
-7.00%

% Pérdidas Rozamiento + Cufias

-8.00%
0 10 20 30 40 50 60

Luz de la pasarela (m)

Figura 68 Perdidas instantaneas a lo largo de la pasarela sin acortamiento eldstico

5.2.2.3.- Pérdidas por acortamiento eldstico

Como se ha explicado al comienzo del presente apartado, se realizan un total de cuatro operaciones de
tesado, una para cada vaina de é cordones. Adoptando el valor de tensidn mdxima de 33.31 MPa
obtenido anteriormente, se deduce el siguiente porcentaje de pérdidas por acortamiento eldstico:

n—1 E,-A, 1
2'n  E., ep Pogx ' 1

APel= =4’%

5.2.3.-Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, se puede confirmar que la asuncidén de un 10% de pérdidas
instantdneas es vdlida, asi como la estimacion de un 30% de pérdidas totales del pretensado que incluyen
las pérdidas diferidas.

Por lo que respecta al arco, se trata de un corddn envainado engrasado por lo que no existen pérdidas
por rozamiento. Por ello, se consideran mds desfavorables las pérdidas calculadas para la viga longitudinal
y se asumen del mismo valor para toda la estructura respetando, por ofro lado, el radio de curvatura en
los codos del arco que aconseja el fabricante.

5.2.4.-Evaluacion de la necesidad de tesado en el arco

Como se indica tanto en el Anejo I: "Estado del Arte” como en el Anejo IV: “Diseno estructural”, una de las
principales premisas de diseno que deben adoptarse al proyectar estructuras mediante elementos
modulares es asegurar que no se produzca la descompresidon de las uniones de los mismos. Si bien en las
vigas longitudinales resulta evidente la necesidad de disponer un pretensado que compense la traccion a
la que se van a ser sometidas debido al atirantamiento del arco, la necesidad de disponer cables de
pretensado en el interior del arco debe ser evaluada con detenimiento.

Como no puede ser de otro modo atendiendo a la tipologia estructural adoptada, los elementos que
forman el arco siempre van a estar sometidos a un axil de compresién bajo cualquier combinacién de
carga. Por otro lado, gracias a la geometria parabdlica del mismo, bajo la mayoria de hipdtesis de carga
el nivel de flexiones o cortantes serd reducido. Sin embargo, en ciertas fases del proceso constructivo
pueden producirse flectores de entidad en el arco, que en caso de no contar con un nivel de compresion
suficiente, produzcan la descompresion de las uniones. En caso de darse esa situacion, el pretensado del
arco se revela como una solucién para conseguir la estabilidad de la estructura en fase constructiva,
aumentando el nivel de compresiones en las secciones de unién e impidiendo su descompresion.

En concreto, para evaluar la necesidad de pretensar el arco, se estudia la fase correspondiente al tesado
final de la viga longitudinal. El tesado final de los 4 cables de 24 cordones de 0,5”, correspondiente al 90%
del pretensado total previsto, provoca el levantamiento de la pasarela, tal y como se ve en la figura 69,
siendo éste el instante a partir del cual la pasarela empieza a trabajar como un arco atirantado tipo
bowstring. Bajo esta hipdtesis de carga, las Unicas acciones actuantes corresponden al peso propio de los
elementos estructurales de la pasarela y al pretensado dispuesto en las vigas longitudinales. Como se ve
en la figura 70, el levantamiento de la pasarela origina fuertes flectores negativos en los extremos del arco
gue pueden provocar la descompresion de las uniones entre elementos en su parte superior.

Figura 69 Levantamiento de la pasarela fras tesado final de vigas longitudinales
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Figura 70 Ley de flectores originada tras tesado final de vigas longitudinales (peso propio + pretensado vigas)
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ANEJO V. PROCESO CONSTRUCTIVO

Tras evaluar el nivel de compresiones alcanzado en el arco, mostrado en la figura 68, se obtienen los
siguientes resultados

Figura 71 Ley de axiles originada tras tesado final de vigas longitudinales (peso propio + pretensado vigas)

Nd = 598 kN
Md = —61kN -m
A=0,1m?

[ =0,00193 m*

h=040m

4
N h
O-c,min =Z+ E = —0,341 MPa

Tal y como se observa, en caso de no disponer pretensado en el arco, el nivel de compresiones
alcanzados en el mismo tras la fase de tesado final de las vigas longitudinales es insuficiente para impedir
la descompresidn de las uniones entre elementos, causando un serio riesgo para la estabilidad de la
estructura. De este modo, queda justificada la disposicion de 4 cordones envainados engrasados de 0,5”
en el interior de los elementos huecos que forman el arco. La disposicidn de 4 cordones obedece al deseo
de disponer una fuerza de pretensado cenfrada que no origine flexiones adicionales. Tras evaluar el
efecto del pretensado del arco, los resultados tensionales en la unién durante la fase estudiada son los
siguientes:

Nd = 1019 kN
Md = —61kN-m
A =0,1m?

1 =0,00193 m*

h=040m

N + h 3,87 MP
o L= — —= =, a
cmn A 1 2
Por Ultimo debe indicarse que el conjunto de verificaciones mostrado se ha realizado teniendo en cuenta
los distintos criterios de mayoracién o minoracién de la accién del pretensado, esto es, considerando
Pk,sup en caso de que la accién del mismo sea desfavorable o Pk,inf en caso de ser favorable.
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