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1.- INTRODUCCION

El proyecto vigente plantea la ejecucion de una pasarela peatonal en el pk 0+160, con una
longitud de 44.20 m, que se disponen en un Unico vano, como elemento biapoyado en los
estribos, y sin colocar por tanto pilas intermedias, que suponen un obstaculo en el cauce.

El ancho total del tablero es de 3.56 m de los que son utiles 3 m, presentando en planta un
trazado en un solo tramo recto con un esviaje de 6.91° respecto al eje del cauce, no
disponiéndose por tanto perpendicular a los muros del encauzamiento.

El trazado en alzado también es recto, ya que aunque se prefabrica formando una parabola que
define la contraflecha que se le da debido a peso propio y a carga muerta, al colocarla y quedar
apoyada sobre los estribos queda recto.

Ademads, el tablero formado por celosias de barras, en alzado queda encajado en los estribos,
estando a la misma cota la celosia del nivel superior del tablero y la coronacion de los estribos.
Los estribos se contintan con el perfil longitudinal de los muros existentes del encauzamiento,
dando continuidad a este, y cumpliendo asi con uno de los objetivos iniciales.

La estructura principal la constituye una pasarela con un tablero de barras formando cuatro
celosias planas, dos laterales, una superior y otra inferior, y unido dicho tablero a la cubierta a lo
largo de toda la pasarela por medio de montantes colocados cada dos metros y veinte milimetros,
pero solo en uno de los laterales, quedando el otro lateral del tablero totalmente independiente y
no unido a la cubierta, constituyendo asi un elemento descubierto, limpio y transparente que deja
paso al mar.

Se trata de un elemento de acero corten (acero resistente a la corrosion atmosférica), prefabricado
en taller por piezas de dimensiones adecuadas para el transporte, y posterior union de los
diferentes elementos a pie de obra mediante soldadura. Finalmente, y para su ubicacion definitiva,
se realizara un alzado de toda la estructura mediante gria capaz de soportar el peso de la
pasarela.

Las subestructuras la forman dos estribos situados a ambos margenes del encauzamiento y
siguiendo la misma tipologia de los muros del encauzamiento existentes para modificar lo minimo
posible el encauzamiento en el primer tramo. Ademas estos estribos estan alineados con los
muros interiormente al encauzamiento, para no invadir este o hacerlo mas estrecho, modificando
por tanto las caracteristicas hidraulicas de este.

Ademas de la pasarela en si, la obra comprende los accesos, una rampa y una escalera en cada
uno de las margenes, necesarias para alcanzar la cota del tablero, siendo esta cota bastante
semejante en ambas margenes, 5.22m en el margen derecho y 5.27m en el margen izquierdo.

Estos accesos, para continuar con los materiales empleados en toda la estructura, estan
pensados se realicen con una combinacion de madera y acero corten, ademas de utilizar la misma
tipologia de barandilla que en el resto de la pasarela, con lo que tanto los accesos como la
pasarela en si conforman un Unico elemento.

2.- NUEVA PROPUESTA DE PASARELA

El estudio de la zona, en cuanto a la conexion de la pasarela con la trama urbana en ambas
margenes, la singularidad del emplazamiento, a medias entre zona urbana, fluvial y maritima, y el
interés transmitido por parte del Ayuntamiento de Alicante referente a la necesidad de
reconsiderar y mejorar la solucién proyectada, ponen de manifiesto la necesidad de estudiar con
detalle la solucion propuesta, de manera que resuelva de la manera mas eficiente la funcionalidad
de la misma, sin perder de vista el valor afiadido que toda obra debe aportar al espacio en el que
se desarrolla.

Respecto a la funcionalidad se ha comprobado que, dado el escaso espacio de acera disponible
en el desembarco de la margen izquierda, C/ Panam@, unido a los problemas derivados de la
necesidad de garantizar el trafico vecinal en dos sentidos en un Unico carril y la escasez de
aparcamientos, ambos transmitidos de manera reiterada al Ayuntamiento de Alicante por los
vecinos, con la solucién de rampas y escaleras prevista en dicha margen necesitariamos de la
ampliacion de acera prevista en proyecto, reduciendo plazas de aparcamiento y espacio para el
cruce de vehiculos en una longitud superior a los 30 metros. De las conversaciones mantenidas
con el Ayuntamiento de alicante a este respecto se dedujo que no resultaba la opcion mas
conveniente.

De igual modo, el hecho de afiadir al parque municipal la estructura de rampas y escaleras
suponia una pérdida de zona verde y ludica disponible actualmente poco aconsejable.

En ambos casos, el impactos visual de estos elementos con una altura considerable respecto a la
cota de paseo actual hacian necesaria una reconsideracion, al menos desde el punto de vista
estético y de calidad visual del entorno.

Derivado del nuevo estudio hidraulico del barranco realizado por la Universidad Politéncia de
Valencia, se comprobd que los niveles de la méxima avenida en el entrono de la pasarela
suponian unos resguardos superiores a los 3,5 metros en ambas margenes, dandose la
circunstancia a su vez, que previamente a superar dicho resguardo se agotaria el disponible bajo
los puentes del ff.cc. y la carretera de la desembocadura, objeto del proyecto, por lo que
reconsiderar la cota de desembarco en ambas margenes de manera que se transite sin necesidad
de rampas ni escaleras a la cota actual de ambas aceras mantendria el nivel de seguridad del
encauzamiento planteado.

Con esta modificacién de la cota inferior de la pasarela, mantendriamos un resguardo minimo,
segun el informe hidraulico de 2,85 metros bajo la pasarela, muy superior a los minimos
habituales, permitiendo mantener la configuracion actual del parque, de la acera de la margen
izquierda y eliminando el impacto visual de las estructuras de acceso.

A su vez, el hecho de reducir la cota del apoyo redunda en una disminucion de los esfuerzos a
resistir por los estribos, debidos a la accién de los esfuerzos horizontales transmitidos en su
coronacion por los apoyos.

En este sentido, la ubicacion en planta de la pasarela, definida con la finalidad de dar continuidad
a la salida de rampas y escaleras, dejaria de ser idGnea, resultando mas consecuente ubicar el
desembarco en continuidad con la rampa y escaleras existentes en el parque, lo que conlleva
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trasladar la pasarela desde el pk 0+160 hasta el pk 0+140.9, coincidiendo también que en la
margen izquierda no quede enfrentada con ninguna de las salidas de garaje existentes.

Continuando con las propuestas de mejora, en respuesta a las demandas del Ayuntamiento
respecto a la calidad estética y singularidad de la solucién proyectada, se estudian diferentes
alternativas para modificar la tipologia, materiales y geometria de la pasarela proyectada.

Desde el grupo de investigacion sobre tecnologias de hormigones especiales del ICITECH de la
Universitat Politécnica de Valéncia se propuso la opcion de modificar el disefio de la pasarela con
la intencion de incorporar alguna de las Ultimas tecnologias desarrolladas por el grupo. Esta
propuesta se sustenta en el hecho de que el grupo ha desarrollado los materiales y tecnologia
para ello, a partir de las investigaciones y experiencias publicadas en los foros cientificos mas
avanzados en la materia, en particular las recomendaciones francesas para el disefio con
Hormigdn de muy alta resistencia, incorporando su propia experimentacion y adaptandolo a las
condiciones locales. Todo ello gracias al trabajo del equipo y al apoyo de las instituciones y
ayudas publicas tanto autondmicas como estatales. El nivel alcanzado aqui y ahora en este punto
puede garantizar que la aplicacibn en obra es viable y segura. La solucién proyectada ha
conseguido:

i. Incorporar como material constructivo el Hormigon de Muy Alto Rendimiento
desarrollado por el grupo.

ii. Disefiar una pasarela que aproveche al maximo las propiedades de éste material de
manera que pueda considerarse una obra tecnolégicamente pionera a nivel espafiol y
muy avanzada en a nivel internacional.

iii. Ejecutar las obras, garantizando los niveles de prestaciones previstos en el proyecto,
sin modificar el coste previsto.

El objetivo general ha sido el de plantear una obra que sea pionera en lo relativo al material
empleado y el disefio constructivo, actuando con tecnologia espafiola, con una realizacion que
supere en estos aspectos a cualquier otra en Espafia y esté al nivel de los ultimos avances
incorporados en el resto del mundo.

Se pretende incorporar la tecnologia de hormigones de muy alto rendimiento con el mayor nivel de
incidencia posible con la intencion de que la pasarela que se construya marque un hito procurando
darle la méxima visibilidad posible y se convierta en una obra emblematica para el barrio. Para ello
la pasarela incorpora como obijetivos parciales:

iv. Crear un disefio de maxima ligereza. Reduciendo el peso propio y procurando generar
sensacion de transparencia.

v. Integrar la pasarela al entorno dandole un valor afiadido que actie como foco de
atencion.

vi. Crear una estética avanzada que relna aspectos innovadores tanto en el disefio
general de la obra como en los relacionados con la textura y color del material. Se
pretende que el aspecto responda a la innovacién que representa, y por tanto debe
marcar las diferencias con otras tecnologias y materiales.

vii. El caracter relevante de la pasarela se pone de manifiesto considerando que la pasarela
gque se planea construir sera la primera fabricada con HMAR en Esparia, y la primera
pasarela triangulada hecha exclusivamente con HMAR del mundo.

A continuacién se incluye el proyecto de estructura realizado por parte del grupo de trabajo de
ICITECH, cuya definicion se ha incorporado al presente proyecto.
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Objeto y contenido

El objeto de este documento es el disefio y justificaciéon de una pasarela de 43.5 m
construida mediante el empleo de Hormigén de Muy Alto Rendimiento proyectada en el
Barranco de las Ovejas dentro del proyecto “Acondicionamiento del Barranco de las Ovejas
en su tramo final (P.K. 0+457 hasta desembocadura) (Alicante)”

Dado el escaso conocimiento del material en Espafia, se muestra en el presente documento
una breve descripcion de las caracteristicas del material, asi como de la experiencia tanto
internacional como del propio grupo de trabajo a cargo de este documento con el material.

A continuacién, se justifica la soluciéon adoptada y se describe el procedimiento
constructivo que serd necesario seguir para su correcta ejecucion.

Por ultimo, se presentan los calculos estructurales que garantizan la seguridad estructural
de la pasarela propuesta.

Introduccion al HMAR

El Hormigén de Muy Alto Rendimiento (HMAR) mdas conocido en la bibliografia
internacional como UHPC o UHPFRC es un material de construccion relativamente joven
muy poco conocido en Espaiia. Sin embargo, sus primeras aplicaciones en la ingenieria
civil en el mundo se remontan a 1997 con la construccion de la primera pasarela realizada
empleando este material en Sherbrooke (Canada). A partir de ese momento surge un cada
vez mayor nimero de investigaciones acerca de este material en todo el mundo asi como
crecientes aplicaciones de este material en todos los ambitos, ingenieria civil, edificacion,
disefio industrial y arquitecténico.

El HMAR es un material que combina las tres tecnologias punteras del hormigén: alta
resistencia, empleo de fibras de acero y autocompactabilidad. La AFGC (Asociacién
Francesa de Ingenieros Civiles) define el material como aquél con resistencia a
compresion superior a 150 MPa, elevada resistencia a flexo-traccion y un comportamiento
muy ductil. Generalmente en estado reoldgico tiene una elevada trabajabilidad, que facilita
la puesta en obra y permite controlar la orientacién de las fibras.

Elaborar este tipo de hormigén requiere materias primas exclusivas (fibras de alto limite
elastico, superplastificantes de tercera generacién, aridos con tamafilo maximo reducido,
etc.), maquinaria y procesos no convencionales (alta energia de fabricacién, curado al
vapor, etc.) y elevados niveles de control (humedad, garantizar dimensiones en elementos
de reducido espesor).

La repercusion de las propiedades del HMAR para las aplicaciones estructurales son muy
grandes y se enumeran brevemente a continuacién:

¢ Aumento de la resistencia a la traccién del hormigén para resistir los esfuerzos
secundarios que aparecen en los elementos estructurales tales como la retraccién

o los esfuerzos debidos a solicitaciones tangenciales. Esto permite la eliminacién
de la armadura de cortante y suprime los armados minimos geométricos, con un
ahorro considerable del proceso de elaboracién de ferralla.

Elevada ductilidad proporcionada por las fibras que permite una elevada
distribucién de esfuerzos internos en los elementos elaborados dotando a las
estructuras de un componente de seguridad adicional.

Reduccién de la fisuracién. Aunque el proceso de fisuracion es algo inevitable en
un elemento pétreo como es el hormigdn, las fibras contribuyen a que el proceso
de fisuraciéon sea un proceso distribuido en una regién amplia del elemento. A
diferencia del hormigén tradicional en el que aparecen un nimero determinado de
fisuras visibles y medibles, en el HMAR se produce lo que se conoce con el nombre
de “multifisuracién”, esto eso, el desarrollo de multitud de fisuras con un
espaciamiento muy que pequefio y una abertura minima hasta llegar
préacticamente a la rotura del material lo que implica un incremento notable de la
durabilidad de la estructura.

Como refuerzo a la idea expuesta en el punto anterior, cabe recalcar que la
deformacion necesaria para la aparicién de una fisura visible en este material se
encuentra en torno al 2,5-3 por mil. Teniendo en cuenta que la plastificacién del
acero se produce a este rango de deformaciones, hasta que la armadura no esta
plastificada, es decir a un nivel de esfuerzos cercanos al de agotamiento, la fisura
no se abre en el hormigén.

La elevada resistencia a compresién del HMAR junto con su comportamiento ductil
permiten un mayor aprovechamiento del pretensado y una agilizacién de los
procesos de prefabricacién ya que tan sélo 24 horas después del hormigonado, el
HMAR alcanza resistencias medias de unos 80 MPa. Es por ello, que el HMAR
alcanza su maximo potencial en el desarrollo de aplicaciones prefabricadas y
pretensadas.

Disminucién de las secciones de hormigén que suponen una disminucién de
volumen total de hormigdn de entre el 60-75% en comparacién con una seccién de
hormigén convencional. Esto tiene una gran repercusion en la sostenibilidad del
material, ya que si bien el HMAR utiliza 3 veces mas cantidad de cemento que el
hormigén tradicional, como minimo el volumen total se reduce en 3 veces,
manteniendo el volumen total de cemento consumido. Esto junto con el empleo de
subproductos industriales como la ceniza volante o el humo de silice, contribuyen
en cierta medida a la sostenibilidad. La reduccién global de las necesidades de
aridos es otro factor a tener en cuenta

La disminucién de volumen trae consigo una reducciéon del peso total de los
elementos. Esto supone una disminucién de las necesidades de equipos de
elevacion ademas de los ahorros en cimentacién que pueden ser enormes en
terrenos de mala calidad ya que las exigencias de peso propio son como minimo de
3 veces inferiores.

La esbeltez de los elementos dotan a las soluciones en HMAR de un gran valor
estético en contraposicion a la robustez que ha caracterizado a las construcciones
de hormigoén. En una sociedad cada vez mas preocupada de la estética de su
entorno, el HMAR se convierte en una solucion elegante y a su vez econémica.




¢ La elevada presencia de materiales finos en la mezcla que constituye el HMAR le
dota de propiedades autocompactantes que junto con la reduccion de armado y la
elevada resistencia hace posible la fabricacién de elementos de espesor reducido.

¢ La finura de los materiales hacen que los acabados de las superficies del HMAR
imiten con extremada fidelidad las superficies de los materiales que hacen de
encofrado pudiendo conseguir casi cualquier tipo de superficie eligiendo el
correcto molde. Asi, al valor estético del a esbeltez se une el valor estético del
acabado superficial.

¢ La autocompactabilidad unida a la escasa fisuracion hace del HMAR un material
con una durabilidad extrema incluso en los ambientes mas agresivos, como
pueden ser en Espafia, las zonas del litoral o de alta montafia. Ademas, en zonas
urbanas es muy importante su resistencia a la orina de las mascotas, su
inalterabilidad frente a los rayos UV, su elevada resistencia a impacto y su facilidad
de atornillado

¢ En general, se reducen los costes de mantenimiento de los elementos de HMAR y
se prolonga la vida util. Esto permite la reduccién de los recubrimientos de las
armaduras y de nuevo, la reduccién de las secciones.

La extension del HMAR fuera del ambito de la investigacién hacia la construccién queda
muy limitada debido al desconocimiento por parte de disefiadores de su existencia, a la
escasez de normativa para su aplicacion y disefio y, sobre todo, a su precio. Sin embargo,
un correcto disefio que explote al maximo las cualidades del material permite la reduccién
de gran cantidad de volumen del mismo, y por ende, de las operaciones necesarias para su
fabricacion y colocacion. Incluso sin tener en cuenta los costes de mantenimiento, el HMAR
se muestra competitivo respecto al resto de materiales de construccion.

Experiencia internacional con HMAR

El HMAR puede considerarse un material con propiedades hibridas entre el acero y el
hormigén convencional a un precio intermedio, lo cual le proporciona un evidente
potencial de crecimiento como material de construccion. Desde 1997 la elaboracién de
estructuras con HMAR ha sido creciente, apreciandose una evoluciéon progresiva de las
formas estructurales hacia una explotacion éptima del material.

Hasta la fecha, la manera mas generalizada de elaborar estructuras de HMAR es como
elements prefabricados construidos con alguna de las patentes existentes en el mercado
(Ductal®, BSI®, BCV® o CEMTEC®), calculando los elementos segin las recomendaciones
Francesas o Japonesas. Algunas empresas de prefabricados elaboran elementos con estos
productos (Hurks Beton, Hi-Con), si bien una minoria elabora su propio HMAR (ELO
Beton, desde 2004).

Los paises que concentran el mayor nimero de obras en este campo son Japén, EEUU,
Francia, Alemania, Suiza y los Paises Bajos. Las aplicaciones mas destacables hasta la fecha
son pasarelas, puentes de carretera, escaleras, balcones, fachadas y laminas. Muchas de
estas explotan sobretodo la elevada compacidad y las caracteristicas mecanicas de

compresion y flexién. Sin embargo, algunas otras aplicaciones son por durabilidad (vigas
de las torres de refrigeracion de centrales nucleares, o los mismos puentes de carretera en
zonas de hielo-deshielo).

Experiencia del grupo de HMAR de la Universitat Politecnica de
Valéncia

Desde 2008 el grupo de investigacién de HMAR ha publicado documentos de investigacion
en 3 congresos Nacionales y 10 internacionales, ha concluido 4 proyectos finales de
carrera con la maxima calificacidn, ha ganado varios premios Nacionales y trabajado con
empresas y estudios de arquitectos. Las publicaciones realizadas se enumeran a
continuacién:

Hybrid HMAR thin walled beams for flat roofing applications. IASS Symposium. CAMACHO. E.,
SERNA P. Valencia 2009.

Design and Analysis of UHP-Hybrid-FRC ties for truss structures. CAMACHO. E., SERNA P. 8t
fib symposium in Civil Engineering. Denmark, 2010.

Optimizacion de dosificaciones de Hormigén Autocompactante de Muy Alto Rendimiento
Reforzado con Fibras Hibrido. CAMACHO. E, SERNA P. 2° Congresso Ibérico sobre HAC,
Guimaraes, Portugal, 2010.

Design and experimental verification of SCC-UHP-Hybrid-FRC ties, 6° International RILEM
symposium on SCC, CAMACHO. E., SERNA P. Montreal, 2010.

HMAR Bolted joints: Failure Modes of a New Simple Connection System. CAMACHO. E., SERNA
P, LOPEZ J.A. Michigan 2011.

Structural Design and Previous Tests for Retaining Wall Made with Precast Elements of
HMAR. LOPEZ, JA, SERNA P, CAMACHO. E. Michigan 2011.

Caracterizacion de dosificaciones de HMAR con diferentes niveles de exigencia mecdnica,
CAMACHOE., SERNA P, LOPEZ].A., V Congreso ACHE, Barcelona, 2011.

Uso del HMAR como alternativa viable al disefio de un muro de contencidn de tierras, LOPEZ,
JA, SERNA P, CAMACHO. E., V Congreso ACHE, Barcelona, 2011.

FC3R such an alternative to Silica Fume in HMAR. CAMACHO E,, LOPEZ].A., SERNA P, 3°
International Symposium on UHPC. Kassel, March 2012.

Caracterization of HMAR with three different levels of performance. CAMACHO E,, LOPEZ ] A,
SERNA P, 32 International Symposium on UHPC. Kassel, March 2012.

Structural design and previous calculations of a triangulated footbridge made of HMAR.
LOPEZ, ].A.,, SERNA P, CAMACHO. E,, 32 International Symp. on UHPC. Kassel, March 2012.

Structural deisgn and preliminary calculations of a HMAR truss footbridge. LOPEZ, J.A.,
SERNA P, CAMACHO. E, 8" RILEM International Symposium on FRC: Challenges and




Opportunities. Portugal, September 2012 (proxima publicacién)

Bolted joints for HMAR precast prestressed elements. CAMACHO E., LOPEZ J.A., SERNA P,
RILEM International Symposium on FRC: Challenges and Opportunities. Portugal, September
2012 (proxima publicacién)

El grupo posee y conoce la informacion publicada en todos los congresos relacionados con
la materia desde 2004: 1st, 2nd y 3rd International Symposium on UHPC. Kassel (2004, 2008
y 2012), International Workshop on HMAR. Marsella (2009), HPFRCC 6, Michigan (2011).

Se estan elaborando 2 tesis doctorales y las expectativas de crecimiento y desarrollo del
grupo son muy positivas. Los resultados no solo se evidencian con las publicaciones
realizadas, sino que se ha conseguido controlar la fabricacién de un material que hasta
hace poco era desconocido en Espaiia, y que tiene amplias posibilidades estructurales y
estéticas.

Hasta la actualidad, el grupo de trabajo ha investigado fundamentalmente en los siguientes
campos:

¢ Optimizacién de dosificaciones de HMAR con materias primas accesibles. Estudio
del efecto de la simplificacién de procesos.

¢ Estudio de la evolucién de las propiedades mecénicas y de la reologia del HMAR
con diferentes niveles de exigencia mecanica.

« Disefio, elaboracién y ensayo de elementos prefabricados pretensados en escala
real en una empresa de prefabricados (forjados unidireccionales, celosias, etc).

« Disefio y analisis experimental de uniones atornilladas con HMAR.

¢ Disefio y calculo de pasarelas de HMAR.

¢ Expansién a nuevos horizontes: Elaboracién de mobiliario urbano e incluso
joyeria.




El HMAR desarrollado en la UPV contiene cemento CEM I 52.5 R/SR de Lafarge, humo de
silice ELKEM 940-U, dos tipos de arenas siliceas de tamafios 0-0.5 mm y 0.5-2 mm, y dos
tipos de fibras de alto limite eldstico: 1% en volumen de Dramix® OL 13/0.16 y 1% de
Dramix RC-80/30-BP. La relacién A/B es de 0.175 y el contenido de aditivo es de un 3.3%
respecto al peso de binder (residuo seco 30%). El HMAR es hibrido y autocompactante. En
la siguiente tabla se muestra el contenido de cada material:

Cemento HdS Arena 0.5mm Arena 2 mm
1000 Kg/m3 | 150 314 Kg/m3 732 Kg/m3
Kg/m3

El material ha sido caracterizado elaborando amasadas de 50 litros en una amasadora
intensiva EIRICH R-08-W. Dosificaciones previas han sido elaboradas en amasadoras
industriales (elaborando 1 m3) alcanzando las propiedades propias del HMAR (fcm=150
MPa). Tras finalizar el proceso de amasado, el hormigén es almacenado en la cimara
hiimeda a 202 con un 100% de H.R. hasta el momento de su ensayo. El desmoldado se
realiza a 24 h.

El material ha sido caracterizado a nivel reolégico y mecanico, indicandose los valores
medios en la tabla. Los valores se han obtenido a partir de los resultados de 15 amasadas
de HMAR realizadas en diferentes épocas del afio. El ensayo a flexion se ha realizado a tres
puntos en probeta no entallada con una luz de 400 mm. El valor indicado en la tabla es la
flexion lineal equivalente.

Momento flector-flecha

=10 -

momento
o

0 2 4 6 8
deflexion (mm)

Disefio y justificacion de la solucion adoptada

El disefio de la pasarela se ha encontrado condicionado desde el primer momento por
diversos condicionantes de diversa indole que ha repercutido en el estudio de soluciones
de la pasarela.

Desde el punto de vista técnico de la obra circundante y de la obra en servicio, se han
impuesto una serie de condicionantes:

MAGNITUD VALOR NORMA

Tiempo abierto 60 min aprox. | -

Escurrimiento 690-710 mm UNE-EN 12350-8
ts00 6 segundos UNE-EN 12350-8
Densidad 2450 Kg/m3 -

Maddulo de elasticidad en compresién | 44000 MPa UNE-83316
Compresion cubo L=100 mm, 1 dia 60-75 MPa UNE-EN 12390-3
Compresion cubo L=100 mm, 2 dias 90-105 MPa UNE-EN 12390-3
Compresion cubo L=100 mm, 7 dias 120-130 MPa | UNE-EN 12390-3
Compresion cubo L=100 mm, 28 dias | 150-160 MPa UNE-EN 12390-3
Flexién probeta 100x100x500 mm 35 MPa -

800

Evolucion del escurrimiento
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Pasarela de 43.5 metros de luz sin apoyos intermedios

Por un lado, el limite superior del tablero esta fijado por la pendiente maxima
que se le puede dar a las escaleras de acceso. Por otro lado, el punto mas bajo
de la pasarela queda establecido por el minimo galibo necesario para cumplir
con los requisitos fluviales del cauce. Teniendo en cuenta estos
condicionantes, la distancia entre el punto méas bajo de la pasarela y el inicio
del tablero queda fijada en 41 cm. Este requisito limita en gran medida las
opciones de disefio de la paserala.

Ademas, se requiere que no haya barandilla, es decir, la misma estructura
resistente de la pasarela tiene que proporcionar esta funcion para los usuarios.
Los elementos resistentes que hacen de barandilla deben ser lo méas estrechos
posibles o en su defecto garantizar que las personas no puedan caminar sobre
ella.

La idea de eliminar la barandilla se realiza con la intencién de hacer lo mas
transparente posible la pasarela con el menor impacto visual posible

Por otro lado, es propoésito el proyecto que la pasarela sea disefiada de Hormigén de Muy
Alto Rendimiento (en adelante HMAR). Este tipo de material estd concebido para
aplicaciones prefabricadas, por lo que el disefio del puente tiene que estar pensado para
ser construido en una central de prefabricados aprovechando al maximo los medios que




este tipo de instalaciones posee para una mayor economia de la solucién proyectada.
Ajustarse a estos medios implica los siguientes condicionantes:

¢ Pasarela con una tipologia estructural tipo viga, prefabricada en su total
longitud en la casa de prefabricados y transportada como un solo elemento a
su lugar definitivo
¢ Seccidn en artesa. La seccion en artesa permite el uso de encofrados utilizados
en la fabricacién de vigas muy utilizadas en hormigén armado y pretensado
convencional.
¢ El ancho maximo de la mesa de tesado es de 2.90. Por tanto, el pretensado
debera localizarse exclusivamente en la zona inferior y los cordones de
pretensado deben estar ubicados en una longitud inferior a al ancho maximo
de la mesa.
¢ Lapendiente maxima de las artesas es 6V:1H
Todos estos aspectos han sido tenidos en cuenta a la hora de establecer las diferentes
alternativas en el disefio de la pasarela. Se ha tenido en cuenta ademas que la pasarela se
encuentra dentro de la ciudad de Alicante uniendo dos barrios que han estados separados
durante los ultimos afios. Se ha buscado que la pasarela pueda ser considerada un simbolo
de la unidn entre los barrios y de modernizacion. Es por ello, que el aspecto estético de la
pasarela cobra un peso muy importante frente a los aspectos técnicos.

Estudio de alternativas

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la mayor distancia en vertical entre el limite
inferior de la pasarela y el tablero es de tan sélo 42 cm. Ademas, se fuerza a que la
barandilla forme esté integrada totalmente en la estructura resistente de la pasarela. Estos
dos aspectos, restringen en gran medida el alzado de la pasarela.

Por un lado, se podria elegir una tipologia tipo viga de canto constante. Si consideramos
una altura habitual de 1 m para la barandilla y le sumamos los 0,42 m desde el tablero al
limite inferior de la pasarela tenemos un canto total de 1.42 m. En este caso la relacion
canto-luz seria de 1/31. Una tipologia viga, simplemente apoyada, con esta relacioén canto-
luz tendria grandes dificultades para cumplir con el estado limite de deformaciones que se
exige para pasarelas peatonales.

Otra solucidn seria recurrir a una seccion cerrada en cajon. Sin embargo, el espacio libre
para la comoda circulacién de peatones requeriria un canto minimo de unos 3 metros y
evitar que los peatones pudieran sentirse enjaulados durante su paseo por la pasarela.

Por ello, se ha decidid realizar una pasarela-viga de canto variable en la que tanto el
tablero como la viga poseen un trazado parabdlico. La maxima pendiente en apoyos se
establece en un 6%. Segun el articulo 9 de la Norma de Accesibilidad de la Comunidad
Valenciana, este pendiente tiene consideracion de rampa. Por ello, no es necesario la
disposicién de pasamanos cumpliendo con el nivel de accesibilidad requerido.

Con esta pendiente maxima en los extremos y no es necesaria segin la normativa de
accesibilidad de la Generalitat Valenciana. Considerando un trazado parabdlico con su
maximo el centro-luz, la distancia en vertical aumenta 0.648 cm. Asumiendo de nuevo una
barandilla de 1 m, daria como resultado un canto total en centro luz de 2.05m. Esto daria
una relacion canto-luz en centro de 1/21 y de 1/30 en apoyos, valores tipicos para los
puentes de tipologia viga.

Una vez se ha establecido la curva del tablero y del cordén superior, la tipologia viga y la
seccién en artesa queda por definir la tipologia de las almas de la artesa. Estas pueden ser
macizas, dando lugar a una seccidn en cajon, o pueden estar aligeradas, dando lugar a una
celosia.

En este caso, un alma aligerada da una mayor transparencia tanto para la vista como para
el viento y ofrece una mayor sensacién de esbeltez. Ademas, cualquiera que viera la
pasarela desde cierta distancia pensaria que la pasarela es de acero. Sin embargo, al
acercarse a ella se daria cuenta que realmente es de hormigén. Esta sensacién de
confusion ofrece un valor estético a la pasarela. Sin embargo, un alma en celosia con un
tablero intermedio ofrece mayores problemas de pandeo en el cordén superior que si el
alma fuese maciza, ya que esta tltima ofrece una rigidez transversal mucho mayor en cada
punto del cordén. A pesar que desde el punto de vista estructural utilizar un alma llena es
mas adecuado, la transparencia y el aspecto estético han sido determinantes para
considerarla como solucién final de la pasarela por encima de la eficiencia estructural. El
coste estructural de esta eleccion, se hace ver en un incremento del ancho de las
diagonales y del cordén superior comprimido.

Las celosfas han sido cominmente utilizadas en disefios industriales. La tipologia mas
comun de triangulacién es la tipo Pratt. Sin embargo, un disefio con una celosia Pratt se
asociaria rapidamente a las aplicaciones industriales y esto no es estéticamente deseable.
Otras dos alternativas son las celosias tipo Warren y tipo Vierendel. En la Imagen 1, se
muestran varios disefios con estos tipos de celosias. Entre estas dos tipologias, la celosia
Warren es mucho mas eficiente ya que las diagonales trabajan de manera alternativa en
compresion y traccién con una baja flexién. Sin embargo, en una celosia tipo Vierendel el
cortante se transmite mediante flexion y cortante lo que la hace claramente ineficiente. El
uso de esta tipologia requiere utilizar unos montantes anchos y muy reforzados sin
aportar un mayor atractivo estético (celosias 1,2 y 3).

La celosia numero 4 ofrece una solucién tipo Warren convencional en la que todas las
diagonales tienen la misma inclinacién y longitud. En las celosias 5 y 6, las diagonales son
de longitud y pendiente variables. Este disefio tiene sentido si consideramos la forma en la
que se transmite el cortante. En centro-luz el cortante es muy pequefio y por tanto la
compresion de las diagonales centrales pequefias. Por ello, la longitud puede ser mayor sin
que haya problemas de pandeo. Conforme nos acercamos al apoyo, la compresion es
mayor, los problemas de pandeo son mayores y por ello la longitud se reduce. Estas dos
ultimas alternativas ofrecen una apariencia mas elegante y estética que recuerda a la
forma de ola, lo que se hace apropiado en una zona situada al lado del mar.

Entre las alternativas 5 y 6, se ha elegido la alternativa nimero 6 ya que los problemas de
pandeo en el disefio 5 serian mucho mayores.




Estudio de alternativas de las celosias

Tras el proceso de discusion de soluciones, observando ventajas e inconvenientes de todas
las posibles soluciones, la tipologia de puente en alzado que se ha elegido se muestra en la
siguiente Figura.

Figura 2. Alzado final

Descripcion general de la solucién proyectada

El disefio final consiste en una seccién en artesa de 43.5 m de longitud, con un vano
efectivo de 42.8 m. El canto es variable desde 1,34 m en apoyos hasta 2.02 m en centro luz.
Las almas de la artesa se encuentran aligeradas generando una celosia tipo Warren
modificada y se encuentran inclinadas para ganar anchura suficiente de tablero con una
pendiente de 6V:1H. Ambas celosias se encuentran unidas mediante el tablero en su parte
intermedia y mediante una tercera celosia en su parte inferior.

Cada uno de los cordones inferiores de la pasarela tiene un canto de 0,15 m y contiene un
total de 18 cordones Y1860S7. Los cordones superiores tienen una geometria variable,
modificando su ancho segln las necesidades estructurales de la pasarela, siendo mas
ancho en centro luz dando més inercia y mas estrecho en la zona de apoyos.

El tablero se encuentra localizado en una posicién intermedia y sigue la curva que describe
el cordon superior, conectando las dos celosias laterales. El tablero posee dos nervios
longitudinales de 0,15 m de canto y ancho variable, debido al sistema constructivo, a
ambos extremos del mismo. Transversalmente, el tablero se encuentra nervado con
nervios cada, aproximadamente, 1.6 metros.

Las diagonales tienen una longitud que varia segtn su posicién en la celosia. Tienen una
seccion rectangular de 0,15x0,12 c¢m, fuertemente reforzada. Las diagonales de la celosia
inferior se entrelazan formando una geometria con forma de “X”, en la que las diagonales
tienen una seccion de 0,15x0,10 cm.

Ademas, se incluye un cajon de servicio en uno de los cordones inferiores para permitir el
paso de agua mediante tres tuberias de PVC de 75 mm de didmetro. Ademas, para la
iluminacién de la pasarela se dispone una luminaria tipo LED en la parte inferior del
cordén superior en toda su longitud.

Los huecos de la celosia que quedan por encima del tablero estan cerrados mediante un
cristal cortado a medida para cada uno de los huecos. Una capa gruesa de material
elastomérico permite la deformacién de los huecos sin provocar dafio al cristal.

En las figuras siguientes se muestran se muestran respectivamente el alzado de la
pasarela, la geometria de la celosia inferior y dos secciones por centro luz en la que se
pueden ver de manera descriptiva los elementos principales de los que se compone la
pasarela.

Para mas detalle, los planos y secciones longitudinales de la pasarela se adjuntan en el
documento “Planos”.
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Procedimiento constructivo

El sistema constructivo propuesto y para el que se han realizado los calculos estructurales
contempla que la totalidad de la pasarela sea construida en la casa de prefabricados para
posteriormente ser transportada en su totalidad mediante transporte especial al
emplazamiento final de la pasarela. Sin embargo, la complejidad del disefio hace imposible
que la pasarela se pueda fabricar en una sola pieza sin ningin tipo de junta constructiva.
Por ello, se decide fabricar la pieza en 5 fases.

Los primeros elementos en fabricarse son las diagonales laterales. Estos elementos se
hormigonan en posicién horizontal mediante el uso de un encofrado de 43.5 m de largo,
0.12 m de canto y ancho variable siguiendo la parabola descrita por el cordén superior.
Dentro del encofrado, se disponen los elementos necesarios para crear la celosia
propuesta ademas del nervio mds exterior del tablero. En esta fase se coloca toda la
armadura pasiva necesaria asi como la armadura de conexion a rasante entre fases.

12 FASE

Tras el hormigonado de la celosia lateral y manteniendo ésta en su posicién horizontal, se
hormigonan los cordones superiores con sus correspondientes aligeramientos en las
regiones entre nudos. Ya que el cordén superior se utiliza de barandilla, se debera
garantizar un buen acabado superficial. Al dia siguiente al hormigonado, se desencofra y
se colocan las celosias en su posicion definitiva con una pendiente 1H:6V.

29 FASE

En la tercera fase, estando las celosias en su posicidn definitiva, se colocan los cables de
pretensado en el corddn inferior asi como todos los elementos que han de servir de
encofrado para el hormigonado del cordén y celosia inferior. En esta tercera fase tiene
lugar el hormigonado de esta regién.




39 FASE

Paralelamente a esta proceso, en una cuarta fase se elaboran unas piezas prefabricadas de
pared delgada y de seccion en U que han de servir de zona pisable del tablero. Se ha de
garantizar un correcto acabado rugoso de esta superifice. Al final de la tercer y cuarta fase,
las piezas prefabricadas se elevan y se colocan entre las celosias laterales en su posicion
definitiva. Finalmente, en la quinta fase se hormigonan los nervios longitudinales que
conectan el tablero con las celosias laterales ademas de los rigidizadores transversales.

Conexiéne en Tablero
quinta fase

|

/ Segmento prefabricado
de tablero

Nervio transversal

Nervio longitudinal en primera fase

4-59 FASE
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1.8

Dimensionamiento de los neoprenos

1 CALCULOS ESTRUCTURALES DE LA PASARELA

A continuacidn se describen los calculos justificativos para el dimensionamiento y

comprobacion de la seguridad estructural y de los requisitos de durabilidad y confort en

servicio de la pasarela.

1.1 Definicion geométrica de la pasarela

La pasarela esta constituida por numerosos elementos con diferentes geometrias, secciones y
armado. Para esclarecer el calculo y comprobacidn de los elementos se muestra la siguiente

figura, en la que se pueden observar los distintos elementos que componen la pasarelay la

designacion que se la ha dado a cada uno de los elementos que la componen.

Su significado se describe a continuacion:

ALZADO
ccl cc2 cc3 é/cf“ﬂ
LN > ™
A

T A e e B

Cci : cordén comprimido nimero i. Geometria variable entre cada nudo.

Ct: corddn traccionado. Geometria y armado constante en toda la pasarela.

Dti: Diagonal traccionada numero i, su longitud varia a lo largo de la pasarela

Dci: Diagonal comprimida numero i, longitud variable a lo largo de la pasarela

DI: Diagonal de la triangulacién inferior. Todos los elementos que la componen
tienen las mismas caracteristicas.

TAB: Superficie por la que transitan los peatones

VTAB: Viga lateral de apoyo del tablero en las celosias

RIGTAB: Elementos de rigidizacion transversal del tablero

DT1 DC1 DT2 DC2 DT3 DC3 A

PLANTA INFERIOR

A-A

RIGTAB

Designacion de los elementos de la pasarela



1.1.1 Cordén comprimido (CC)

El cordén comprimido tiene una seccidn variable a lo largo de la longitud de la pasarela.
Conforme nos acercamos a centro luz, su inercia tanto vertical como transversal se hace
mayor. En la siguiente figura se muestran las secciones del CC en los nudos de encuentro con
las diagonales. Su variacién entre los nudos es lineal. El aligeramiento se mantiene constante a
lo largo de toda la longitud entre nudos, siendo el correspondiente a la seccion mas cercana al

T

apoyo.

Secciones de cambio de geometria en el cordon superior

Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3

Seccion 4 Seccion 5

Geometria del corddn superior en cada seccion

Las medidas del corddn inferior pueden consultarse en el documento “Planos”

Aunque el corddn se proyecta como variable a lo largo de la longitud entre secciones, para
el calculo se considera que en cada tramo la seccién del corddn es uniforme e igual al de la
seccion anterior. De tal forma, que el corddn CCi tiene la seccidn transversal de la Seccion i,
para los valores de “i” desde 1 hasta 4. Las propiedades geométricas utilizadas para las

diferentes secciones se muestran en la siguiente tabla.

1.1.2 Cordodn Traccionado (CT)

El cordén traccionado mantiene su seccidn uniforme a lo largo de toda la estructura. Su
geometria se muestra en la siguiente figura. Ademas, se muestran las propiedades mecanicas
del corddn asi como la posicion de los cables de armadura activa.
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Geometria del corddn inferior

Seccion | A(cm’) l(cm*) l,(cm*) epx(cm) epy(cm)
cT 1057 38458 375575 8.9 1.7

Caracteristicas geométricas y mecdnicas del corddn traccionado

1.1.3 Diagonal Comprimida (DC)

Las diagonales comprimidas tienen la misma seccién transversal aunque difieren en su
longitud. Poseen una seccién rectangular de 0.15 m en el plano de la celosiay de 0.12 m en el
plano transversal a la misma. Su seccidn y caracteristicas mecanicas se muestran a

.
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Geometria de la diagonal comprimida

continuacion.

Seccién | A(cm?) l,(cm?) I,(cm*) i(cm) i,(cm) L A A
1 180 3375 2160 4.33 3.46 1.56 36.03 45.09
2 180 3375 2160 4.33 3.46 1.86 42.96 53.76
3 180 3375 2160 4.33 3.46 2.87 66.28 82.94

Seccién | A(cm?) l,(cm?) I,(cm*) i(cm) iy(cm) L Ax Ay
1 530.5 36372 15271 8.28 5.37 3.25 - -
2 563.0 42952 37680 8.73 8.18 4.75 54.41 58.07
3 601.7 45913 52586 8.74 9.35 6.25 71.51 65.60
4 642.4 48832 69169 8.72 10.38 8.25 94.61 79.47

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de los cordones comprimidos

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de las diagonales comprimidas

1.1.4 Diagonal Traccionada (DT)

Las diagonales traccionadas tienen la misma seccién que las diagonales comprimidas, a
excepcioén de la diagonal traccionada DT-1 que tiene una seccién de 120x200mm




1.1.5 Diagonal de la triangulacién inferior (DI)
Posee la misma seccidn transversal y propiedades que las diagonales traccionadas (DT) y

las comprimidas (DC).
1.1.6 Viga lateral de apoyo del tablero en la celosia (VTAB)

La viga lateral de apoyo del tablero tiene una canto total de 0.15 m y un ancho de 0.25 m. Se
trata de una viga continua, con una luz maxima de 4.6 metros entre apoyos. Su seccion es
rectangular tal y como se muestra en la siguiente figura. Las caracteristicas mecanicas se

-
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encuentran en la siguiente tabla.

Geometria de la viga lateral de apoyo del tablero

A(cm?) l,(cm?) I,(cm?)

375 7031 19531

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de la viga lateral de apoyo del tablero

1.1.7 Rigidizacion transversal del tablero (RIGTAB)

Los elementos que sirven para rigidizar el tablero son rectangulares con una seccién de 0.15 m
de ancho y 0.08 m de canto. Se encuentran espaciados cada 1.6 metros y siempre uno de ellos
se ubica en la zona de unién de la viga lateral del tablero con la triangulacion.

bt

Geometria de los rigidizadores transversales del tablero

A(cm?) l,(cm®) Iy(cm4)

150 2812 1250

Caracteristicas geométricas y mecdnicas de los rigidizadores del tablero

1.1.8 Tablero (TAB)

El tablero forma parte de la propia estructura ademas de servir de capa de rodadura. El
espesor propuesto para el tablero es de 3 cm.

1.2 Normativas y recomendaciones para el calculo

El uso del HMARF se encuentra actualmente limitado debido a la falta de normativa aceptada
por la comunidad que permita optimizar las posibilidades de este nuevo material. El estudio
del material y la aplicacién estructural desarrollados en el presente proyecto se basan en las
disposiciones de la EHE-08 y a las “Recomendaciones Provisionales” francesas, aunque se
conoce la existencia de otros documentos del RILEM (International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and Structures), FIB (Fédération Internationale du
Béton), DAfSTB (Comité Aleman para el Hormigdén Armado), entre otros.

Recomendaciones Francesas para HMARF son el primer y principal documento, redactado por
el AFGC (Asociacion Francesa de Ingenieros Civiles) y la SETRA (Agencia Gubernamental
Francesa de Trafico y Carreteras). Se trata de un grupo de diferentes organizaciones publicas y
privadas que trabajan en el desarrollo de estos nuevos materiales.

Por su parte, la “Instruccién de Hormigoén Estructural” hace referencia a los hormigones con

fibras en su Anejo n214, en el que se considera el posible comportamiento de endurecimiento
por deformacidn al obtener la ley tension-deformacidn a traccidn. Es la Unica referencia oficial
a materiales de este tipo, aunque el grado de desarrollo es inferior al de otros paises de la U.E.

Conviene destacar el papel que este nuevo material puede representar en la modernizacion,
conservacion y reparacion de las estructuras construidas, debido a su elevada durabilidad y la
posibilidad de utilizarlo en espesores reducidos con un pequefio peso propio.

Los modelos y recomendaciones que se describen a continuacion consideran al HMARF como
un material homogéneo. Para conseguir una mayor precision para la aplicacién concreta, debe
modificarse la ley tensidon-deformacion en funcién de la direccion de las cargas, ya que la
orientacion de las fibras es un factor que afecta directamente a la capacidad del elemento para
soportar los esfuerzos.

Para la redaccidn del presente proyecto se han considerado las siguientes normativas y
recomendaciones:

e EHE-08

e Recomendaciones de la AFGC
e |AP-2011

e NCSP-07

e EC2

1.3 Caracteristicas de los materiales

1.3.1 Hormigén

Los parametros elasticos del hormigdn que se han considerado aparecen en la Tabla 1.1.

Parametros elasticos

Ecs 44000 MPa
Eo 40000 MPa
Y 0.2

Tabla 1: Parametros eldsticos del hormigon



Los parametros mecanicos del hormigén a 7 dias (edad elegida para la transferencia del
pretensado) y a 28 dias se muestran en la Tabla 2. La notacién de los diferentes parametros se
corresponde con los indicados en la Figura 1-1.

7d 28d ud.

fox 110 150 MPa
€k 0.0035 0.0035 -
Ecelk 0.00234 0.0029 -

fii 7.5 10 MPa
€1k 0.0001111 0.0001111 -

frek 8 11 MPa
Etek - - -

fruk 0 0 MPa
£, - - -

Tabla 2: Parédmetros mecdnicos del hormigon

Segun la recomendacién de la AFGC para hormigones de alto rendimiento, los pardmetros &
y €, se obtienen segun el canto del elemento “h” y “L{” la longitud de la fibra mas larga con las
formulas siguientes:

_oo01s £, 3L

£ - =
tek h E u 8 h

c

0.85f;, I

Compresion

T fk

T trek

Traccion
Figura 1-1: Curva constitutiva caracteristica del hormigon

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigdn se toma igual a 1,. 10” oC*

1.3.2 Armadura pasiva

Se emplea acero B500SD como armadura pasiva. Se considera un médulo de elasticidad de
200000 MPay un limite elastico de 500 MPa siguiendo los criterios de la EHE-08. En rotura, se
admite una deformacién maxima del 10%.

1.3.3 Armadura activa

Los cordones utilizados como armadura activa son de acero tipo Y 1860 S7. El médulo de
elasticidad considerado ha sido de 190000 MPa. El limite eldstico considerado ha sido del 88%
de la carga unitaria de rotura del acero. De esta forma, la carga unitaria de rotura es 1860 MPa
y el limite elastico 1636.8 MPa. Los cordones tienen un didametro nominal de 15.2 mm (0.6”) y
un area de 150 mm®.

1.4 Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad adoptados para las acciones, de acuerdo con la "Instruccién sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera" (IAP-11) son:

Estados Limite Ultimos (ELU)

Estados Limite Servicio (ELS)

Tipo de accion Situacién persistente o transitoria
Favorable Desfavorable
Permanente 1.00 1.00
Permanente Pretensado 0.95 1.05
de valor no Reoldgica 1.00 1.00
Variable 0.00 1.00

Los coeficientes de seguridad adoptados para los materiales son los siguientes:

Material ELU Pers/Trans ELU Accidental ELS
L, 1.50 (Compresién)
Hormigon 1.30 (Traccion) 1.30 1.0
Acero en armaduras pasivas 1.15 1.00 1.0
Acero en armaduras activas 1.15 1.00 1.0

Los coeficientes adoptados para la definicion de los valores representativos “de combinacion”,
“frecuente” y “cuasipermanente”, de las acciones variables son:

Accién ¥ ¥ ¥

gr1, Cargas verticales | I

Sobrecarga de
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||||
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En pasarelas 03 02 1]
Accién térmica Tk 06 06 05

Nieve Qo En construccién 08 0 0

Accién del agua Wi

|

Sobrecargas de
construccion
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1.5 Acciones consideradas

Para el andlisis de la pasarela se han considerado las acciones caracteristicas especificadas en la
"Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-11" segun
se indica a continuacion.

1.5.1 Acciones permanentes

1.5.1.1 Peso propio

El peso propio se aplica a cada uno de los elementos en funcién de su drea. Se considera un
peso especifico para el hormigdn incluyendo las armaduras de 25 KN/m®.

1.5.1.2 Carga muerta

Como consecuencia del paso de servicios que se prevé en el corddn inferior, se ha aplicado en
uno de ellos una carga muerta de 0.2 KN/m uniformemente distribuida en toda su longitud
1.5.1.3 Pavimento

El pavimento es parte integrante de la estructura y su accion queda incluida dentro de la
accién de peso propio.

1.5.1.4 Barandilla

La barandilla es parte integrante de la estructura y su accidn queda incluida dentro de la accidn
de peso propio.

1.5.2 Acciones permanentes de valor no constante

Estas acciones son debidas a los efectos de retraccion y fluencia. Sus valores se han extraido de
la Recomendacidn de la AFGC.

1.5.2.1 Retraccion

La retraccion en el HMAR es fundamentalmente autégena. El valor que propone la
recomendacién de la AFGC para el valor de retraccion final es del 0.525 por mil. En este
proyecto se establece en un 0.3 por mil a los 7 dias y en un 0.9 por mil a tiempo final. Se ha
optado por un valor superior para la retraccion final tras consulta de estudios llevados a cabo
por diversos autores sobre la materia.

1.5.2.2 Fluencia

El valor del coeficiente de fluencia a tiempo infinito del HMAR, considerando que la
transferencia del pretensado es a los 7 dias del hormigonado, se toma igual a 1.57.
1.5.3 Pretensado

La pasarela contiene un total de 36 cordones Y 1860 S7. Se trata de un conjunto de armaduras
activas pretesas, que se tesan a una tension del 70% de la carga unitaria de rotura (1302 MPa),
dando lugar a una fuerza de pretensado de 3515.4 KN por cada uno de los cordones. Para el
calculo de las pérdidas diferidas de pretensado se han utilizado los siguientes coeficientes:

Retraccidn final £,,=0.0009
Fluencia final: ¢ =1.57
Relajacion final: ps = 0.0073

Para el cdlculo de las pérdidas de pretensado hasta la trasferencia se han estimado en
base a los datos procedentes de una empresa prefabricadora que recientemente ha
experimentado ya con piezas pretensadas de hormigdn de muy alta resistencia. Se va
suponer que la tranferencia del pretensado se produce a los 7 dias del hormigonado.

1.5.4 Acciones variables

Se incluyen dentro de este apartado la sobrecarga de uso, las acciones debido al viento y las
acciones climaticas (viento, nieve y temperatura).

1.5.4.1 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso caracteristica que propone la norma IAP-11 es una sobrecarga uniforme
de 5 KN/m? aplicada sobre el tablero actuando en todas las formas posibles. Esta se ha
considerado actuando en la totalidad del tablero o en cada una de las mitades del mismo.

Ademas de la sobrecarga de uso vertical, es necesario afadir una sobrecarga horizontal de
valor el 10% de la carga vertical, es decir una sobrecarga horizontal aplicada en el tablero de
0.5 KN/m?.

Se afiade, ademas, una sobrecarga uniforme que actla de manera simultdnea a las anteriores
en la barandilla en una direccién perpendicular a su longitud y de valor 1.5 KN/m.

La comprobacién local a punzonamiento del tablero exige resistir una carga de 10 KN repartida
en una superficie de 0.1x0.1 m?.

1.5.4.2 Acciones climdticas

1.54.2.1 Viento

Segun la normativa IAP-2011, para acciones persistentes y transitorias se toma un periodo de
retorno de 100 afos. Para este periodo de retorno y teniendo en cuenta que la estructura esta
en Alicante, la velocidad basica para el citado periodo de retorno es de 28.03 m/s.

Para el cdlculo del empuje del viento, la IAP-2011 distingue entre tableros de alma llena 'y
tableros en celosia (4.2.5.1.1.). En nuestro caso, podemos asumir un tablero combinacién de
ambos, ya que aunque en el alzado se muestra un tablero tipo celosia, la parte que se
encuentra por encima del tablero se encuentra cerrada y por tanto actia como tablero de
almallena.

Ademas, se ha tenido en cuenta el viento vertical, concomitante con el viento transversal a la
pasarela que actua principalmente sobre el tablero y sobre la celosia inferior.

Para obtener el momento de vuelco que genera el viento actuando sobre la pasarela se ha
seguido el apartado 4.2.5.1.3 de la IAP-11. En la parte que queda por encima del tablero se ha
considerado un punto de aplicacion de la carga situado al 60% desde la base hasta el cordén
superior, en el caso de que el viento actue solo, o hasta una altura de 1.25m en caso de que



actue la sobrecarga. Para el caso del empuje vertical, el centro de gravedad se ha localizado a
un cuarto del borde de barlovento.

A continuacion se describe cémo se aplica la accidn del viento a las distintas partes que
conforman la pasarela.

e VHPS: Viento transversal actuando por encima de la linea de tablero. Este viento
se reparte entre el corddn superior y el tablero, segun los criterios de 4.2.5.1.3
explicados en el parrafo anterior

e VHCI: Viento transversal actuando en el corddn inferior de la pasarela

e VVT: Viento vertical actuando sobre el tablero. Su empuje se distribuye en las
vigas laterales del tablero segun los criterios de 4.2.5.1.3 de la IAP-11 explicados
en el parrafo anterior.

e VVTI: Viento vertical actuando en la triangulacidn inferior y en el corddn inferior.

En la siguiente tabla se muestra el calculo de las fuerzas que genera el viento en cada uno de
los elementos considerados. Se muestra la altura respecto al fondo de la entrada del rio (Z), el
coeficiente de ocultacién (n), el coeficiente de fuerza (cf), el coeficiente de exposicion (ce) y el
factor de turbulencia (kl).

VHTI

Barlovento Sotavento

Fw 32.35 kN Fw 22.64 kN

p 1.25 ke/m* |p 1.25 kg/m’
vbA2(t)  786.18 m?/s*  |[vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.25 - ce 3.25 -

cf 1.8 - cf 1.8 -
Aref 11.25 m’ Aref 11.25 m’

kl 1 - kl 1 -

n 1 - n 0.7 -

VA 7.3 m VA 7.3 m
VHPS

Barlovento Sotavento

Fw 168.43 kN Fw 58.29 kN

b 1.25 ke/m* |p 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m’/s*  |vbA2(t)  786.18 m?/s’
ce 3.42 - ce 3.42 -

cf 1.78 - cf 2.2 -
Aref 56.25 m’ Aref 56.25 m?

kl 1 - kl 1 -

n 1 - n 0.28 -

z 9.5 m Z 9.5 m

B 3

VVT
Barlovento Sotavento
Fw 0 kN Fw 52.75 kN
b 1.25 ke/m* |p 1.25 kg/m?
vbA2(t)  786.18 m?/s*>  |vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.31 - ce 3.31 -
cf 0 - cf 0.9 -
Aref 144 m’ Aref 144 m’
kl 1 - kl 1 -
n, 1 - n 0.25 -
z 8.033 m z 8.033 m
VVTI
Barlovento Sotavento
Fw 0.17 kN Fw 0 kN
b 1.25 ke/m®  |p 1.25 kg/m?>
vbA2(t)  786.18 m?/s*  |vbA2(t)  786.18 m?/s?
ce 3.24 - ce 3.24 -
cf 0.9 - cf 0.9 -
Aref 0.12 m’ Aref 0.12 m’
kl 1 - kl 1 -
n, 1 - n 0 -
z 7.2 m YA 7.2 m
Tabla 3: Empuje del viento en los elementos de la pasarela
1.5.4.2.2 Efectos aerolasticos

No se tienen en cuenta los efectos aerolasticos en este disefio ya que segun el apartado 4.2.9.1
de la IAP-11 se cumplen los requisitos para ello, que son:

- Luzinferior a 80 metros (en nuestro caso 43.5 m)

- Frecuencia de flexion vertical mayor de 2 Hz. (en nuestro caso 2.2 Hz)

1.5.4.2.3 Accion térmica

Segun el apartado 4.3.1 de la IAP-11 se trata de un tablero tipo 3 (Hormigén armado o
pretensado). El rango maximo de temperaturas en Alicante se encuentra en 44-46 °C para un
periodo de retorno de 50 afios. Ademas, Alicante se encuentra en zona de clima invernal 5 a
una altitud de 0 m, lo que da una temperatura minima anual de -5 para un periodo de retorno
de 50 afos.

Si corregimos estos valores a un periodo de retorno maximo de 100 afios, Tiax100=47.8 2Cy
Tmin,100='5-6gc

La temperatura de cdlculo se calcula asumiendo una temperatura media en fabricacion de
152Cy unos incrementos de temperatura segun la Tabla 4.3-b de la IAP-11 para tableros tipo 3
de Temin=+8 Y Temax=*1.5 . Para el dimensionamiento de los neoprenos se incrementa en +-
152C la componente de temperatura uniforme. Los resultados se muestran en la Tabla 6.



Valores disefio pasarela | Valores disefio neoprenos
AT pax 34.28 49.28
AT min -12.6 -27.6

Tabla 6: Valores caracteristicos de temperatura

1.5.4.2.4 Nieve

La sobrecarga de nieve a considerar en Alicante, en una zona de clima invernal tipo 5y a una
altitud de 0 m sobre el nivel el mar es de 0.16 kN/m?. La nieve no es concomitante con la
sobrecarga en ninguna situaciéon dando combinaciones mucho menos desfavorables que la
propia sobrecarga. Por tanto, esta sobrecarga no se ha tenido en cuenta en los célculos a
efectos practicos.

1.5.4.3 Accion sismica

La accion sismica se considera en el proyecto siguiendo las prescripciones establecidas por la
normativa NSCP-07. Para tenerla en cuenta se obtiene el espectro de respuesta eldstica segun
las indicaciones de esta norma.

En primer lugar, el terreno en el que se ubica la pasarela se considera terreno tipo lll, por lo
que la constante C=1.6.

Seguln la normativa, el sismo se debe tener en cuenta en estado limite Ultimo para un periodo
de retorno de 500 afios, asegurando que la estructura no colapsa. Ademas, se debe tener en
cuenta para un periodo de retorno de 100 afios (combinacion frecuente) y garantizar que no se
produce ningun tipo de dafio en la pasarela. Para un periodo de retorno de 500 afios el

coeficiente adimensional de riesgo “p” es 1, mientras que para uno de 100 afos el coeficiente

p=0.5253. Ademas, el coeficiente de amortiguamiento considerado varia segun la combinacién
ultima o frecuente. Para la combinacidn ultima se utiliza un coeficiente de amortiguamiento
del 5% mientras que para la frecuente, uno del 3%.

En la zona de Alicante, a,/g=0.14, con un coeficiente de contribucidn k=1.0, segun el Anejo 1
figura 3.1 de la NCSP-07.

Por otro lado, el coeficiente amplificador del terreno S, toma un valor u otro segun el producto

“p-ap”. Para el caso del sismo ultimo S=1.24 mientras que para el sismo frecuente S=1.28.

.2 ; . s e 2 . .

La aceleracion de calculo es para el sismo ultimo de 1.71 m/s” mientras que para el sismo
2
frecuente de 0,92 m/s
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Sismo ultimo de calculo

Sismeo frecuente de cilcule
Sismo de construccion

Ta=K C/10 Ta=K C/20
Ta=K C/2.5 Ta=K C/5
Te=K (210) Te=K (110,5C)

Espectro eldstico de respuesta para el sismo ultimo y el frecuente

A continuacidn se muestran los espectros elasticos para el sismo ultimo y para el sismo
frecuente.

Sismo ultimo:

D s €
D

N
3.0 \
£ . \
154 \

T(s)

Sismo frecuente:

T(s)

El sismo frecuente no es necesario calcularlo si para el sismo Ultimo se garantiza ya un
comportamiento esencialmente eldstico de la estructura

El espectro de respuesta en la direccidn vertical se considera el 70% del horizontal. El indice de
comportamiento (q) en cada una de las direcciones que amplifica el espectro se toma como 1.

Es necesario comprobar que para los modos de vibracién con una frecuencia inferior a 30,3 Hz
se movilizan al menso el 90% de la masa. Si se moviliza entre un 70% y un 90% es aceptable el



calculo pero es necesario realizar una amplificacion de los efectos finales del sismo por un
coeficiente a que se obtiene siguiendo la formulacién siguiente:

41-30%m
o=—""

T , siendo %m el porcentaje de masa movilizado

Debido a que el sismo actua en los tres ejes, es necesario definir una combinacién de ellos
para obtener los esfuerzos finales. La norma NSCP-07 propone el siguiente esquema de
combinacién:

SISMO1=X+0.3Y+0.3Z
SISMO2=0.3X+Y+0.3Z
SISM03=0.3X+0.3Y+Z

Se ha elegido el método CQC para la combinacién de las respuestas modales.

1.6 Analisis estructural

1.6.1 Idealizacion de la estructura

La estructura se ha idealizado mediante un modelo de elementos finitos en el programa
SAP2000 que incluye tanto elementos tipo barra como elementos superficiales tipo placa.

El modelo introducido en SAP2000 se puede ver en la siguiente figura. La estructura se
considera biapoyada y se han introducido las coacciones que introducen los neoprenos de
apoyo como elementos lineales tipo muelle con el objetivo de tener el comportamiento mas
realista posible de la estructura.

La zona de apoyos y la parte superior del tablero se han modelado como elementos tipo placa
(SHELL) con su espesor correspondiente. El resto de los elementos se ha modelado con
elementos finitos tipo barra (FRAME). El esquema del modelo realizado se puede observar en
la siguiente figura. Las barras se han subdivido en un nimero suficiente de segmentos para

poder captar los efectos P-A de la estructura de barras.

Modelo de elementos finitos de la pasarela

Ademds, dada la geometria singular de las celosias, los nudos de la estructura se han
considerado en el modelo como nudos rigidos de dimensidn finita segln se pude observar en
las figuras siguientes:

NC1 NC2 NC3 NC4

A F S

0.63

) - 0.48
=

Nudos de dimension finita (11)

0.46

—0.40 %0‘377%44%
NT1 NT2
s —_— -
0‘4674 v 0.512 -

0.511

% U. o4
¥ 0.44 049 F ) 0ae F 062 &

NT3 NT4

Nudos de dimensidn finita (111)




1.6.2 Casos de carga

Se han considerado los siguientes casos de carga en funcién de las acciones definidas en el
apartado 1.5.

DEAD: peso propio de todos los elementos que conforman la pasarela. Esta accion la genera
automadticamente el programa SAP 2000 proporcionando las caracteristicas mecdnicas de
todos los elementos

CM: accidn de la carga muerta sobre uno de los dos cordones inferiores

PRET: accidon equivalente de pretensado a tiempo inicial

PRET*: accidn equivalente de pretensado a tiempo final

SC: sobrecarga de uso actuando en la totalidad del tablero

SC2: sobrecarga de uso en la mitad del tablero en el mismo lado de la aplicacién de la CM
SC3: sobrecarga de uso en la mitad del tablero contraria al lado de aplicacién de la CM

Se han agrupado todas las acciones de viento definidas en el apartado 1.5.4.2.1. Todas
aquellas que tienen componente horizontal se agrupan bajo el caso de carga VH, mientras que
las acciones que dan componente vertical se denominan VV. En este ultimo caso pueden
actuar en dos sentidos, en la direccion de la gravedad, caso de carga VV+, y en la direccion
opuesta, caso de carga VV-.

T+ : caso que contempla la situacién con la temperatura maxima

T- : caso que contempla la situacion con la temperatura minima

SISMOL1.: sismo actuando segun el eje longitudinal de la pasarela (X)

SISMO2: sismo actuando en la direccidn transversal al eje longitudinal de la pasarela (Y)

SISMO3: sismo actuando en la direccion vertical a la pasarela (2)

1.6.3 Hipotesis de combinacion de acciones

Las tablas que aparecen a continuacidn responden a las diferentes combinaciones de acciones
que contempla la Instruccién IAP-2011 de acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera.

1.6.3.1 Estados Limite Ultimo

Para la situacion persistente o transitoria las hipotesis de combinacién de acciones se llevan a
cabo segun la siguiente expresién:

Z E’G_‘.-Gx, i Z E'G,mG.'w.:m + i@ + Z}’Q,; .U"n,;Qs:,;
e i

mz1

valor caracteristico de cada accion permanente
valor caracteristico de cada accidon permanente de valor no constante

valor caracteristico de la accidon variable dominante

valor de combinacién de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante

coeficientes parciales

Las hipdtesis de combinacién de acciones que se han contemplado en el calculo de esta
estructura han sido las siguientes:

DEAD | CM | PRET | PRET* | SC | SC1 | SC2 | VH | W+ | W- | T+ | T-
1.35 1.35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0.45 0 045 | 0 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0.45 0 045 | 0 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 1 1.35 0 0 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0.45 0 045 | 0 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 1 0 0 1.35 0 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 1 0 1.35 0 045 | 045 0 0 0




1.35 1.35 0 1.35 0 0.45 0 045 | 0 0
1.35 1.35 0 1.35 0 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 1.35 0 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 0 045 | 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 | 045 0 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 | 045 0 045 | 0 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 09| 0
1.35 1.35 0 0 1.35 0 0 0 0 | 09
1.35 1.35 0 0 0 1.5 1.5 0 0 0
1.35 1.35 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0 0 1.5 1.5 0 0 0
1.35 1.35 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0.54 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0.54 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0.54 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0.54 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 0 0 0.54 0 0 0 151 0
1.35 1.35 0 0 0.54 0 0 0 0 1.5

1.35 1.35 1 0.54 0 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 1 0.54 0 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 1 0 0.54 0 0 0 0 151 0
1.35 1.35 1 0 0.54 0 0 0 0 0 1.5
1.35 1.35 1 0 0 0.54 0 0 0 151 0
1.35 1.35 1 0 0 0.54 0 0 0 0 1.5
ESTADO LIiMITE ULTIMO DE EQUILIBRIO
0.9 1.1 0.9 0 1.35 0 0.45 0 045 | 0 0
0.9 1.1 0.9 0 0 0 1.5 0 1.5 0 0

En el caso de la situacidn sismica, la combinacidn de acciones que propone la IAP-2011 se

muestra a continuacién:

donde:
G
Grk:m

W1 Qe

Agd

Para la situacion sismica las hipétesis consideradas en esta estructura han sido:

Z G.Fr,_.‘ + Z Gy + 15 Qy + Ay
= ]

valor representativo de cada accién permanents

valor representativo de cada accion permanente de valor no constante

valor casi-permanente de la sobrecarga de uso (segun tabla 6.7-a)

valor de célculo de la accién sismica

DEAD | CM | PRET | PRET* | SISMO1 | SISMO2 | SISMO3 | T+ T-
1 1 1 0 *1 0 0 0
1 1 1 0 0 +1 0 0 0
1 1 1 0 0 +1 0 0
1 1 0 1 +1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 +1 0 0
1 1 1 0 +1 0 0.75 0
1 1 1 0 0 +1 0 0.75 0




1 1 1 0 0 0 +1 0.75 0
1 1 1 0 +1 0 0 0 0.75
1 1 1 0 0 +1 0 0 0.75
1 1 1 0 0 0 +1 0 0.75
1 1 0 1 +1 0 0 0.75 0
1 1 0 1 0 1 0 0.75 0
1 1 0 1 0 0 +1 0.75 0
1 1 0 1 +1 0 0 0 0.75
1 1 0 1 0 +1 0 0 0.75
1 1 0 1 0 0 +1 0 0.75

1.6.3.2 Estados Limite Servicio

1.6.3.3 Combinacion caracteristica

Para la combinacidn caracteristica, la IAP-2011 propone la siguiente hipdtesis de combinacién

de acciones:

") ¥6iCkj + 2 YamCum + Yot + 2 Yoo, Qs

] mz1

Las hipdtesis de combinacién de acciones caracteristicas consideradas en esta estructura han

sido las siguientes:

DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | V- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| O 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0.3 0.3 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0.3 0 0.3 0 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0.6 0
1 1 1.05/0.95 0 1 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/0.95 | 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0.3 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0 0.3 0 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0.6 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0.6
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0.3 0 0 0
1.05/0.95 0 0.3 0 0.3 0 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0.6 0
1.05/0.95 0 0 0 0 0 0.6
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0.3 0 0 0
0 1.05/0.95 0.3 0 0.3 0 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0.6 0
0 1.05/0.95 0 0 0 0 0.6
1.05/0.95 0 1 1 0 0 0




1.05/0.95

1.05/0.95

1.05/0.95

0

0

1.05/0.95

1.05/0.95

1.6.3.4 Combinacion frecuente

Para la combinacién frecuente, la IAP-2011 propone la siguiente combinacién de acciones:

]

]

m1

> ¥ s.ij iT E YamGiem + VoGl + E YW Qi

Las hipdtesis de combinacion de acciones frecuente consideradas en esta estructura han sido

las siguientes:

1.05/0.95

1.05/0.95

1.05/0.95

0

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0

0.4

0

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

1.05/0.95

0.4

DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | VW- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095 | O 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0.5 0
1 1 0 1.05/0.95 | 0.4 0 0 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/095| O 0.4 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| O 0.4 0 0 0 0 0.5 0
1 1 0 1.05/095 | O 0.4 0 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0.5 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0.5
1 1 0 1.05/095| O 0 0.4 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095 | 0 0 0.4 0 0 0 0.5 0




1 1 0 1.05/0.95| O 0 0.4 0 0 0 0 0.5
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/095| O 0 0 0.2 0.2 0 0 0
1 1 0 1.05/095| O 0 0 0.2 0 0.2 0 0
1 1 0 1.05/095 | 0 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 0 1.05/095| O 0 0 0 0 0 0 0.6

1.6.3.5 Combinacioén casi-permanente

Para la combinacién casi-permanente, la IAP-2011 propone la siguiente combinacion de
acciones:

zﬁs,;Gk.; + z YemChm + z YaiVziCh
= e =

Las hipdtesis de combinacidn de acciones casi-permanente consideradas en esta estructura
han sido las siguientes:

1.6.4 Esfuerzos de calculo

1.6.4.1 Criterio de signos

El criterio de signos que se ha empleado se muestra en la figura siguiente:

Z A Za
V,
4 M,
> 0<% >
° y T y
N
K [«
X M, |x

1.6.4.2 Esfuerzos en servicio

Se han obtenido todos los esfuerzos en ELS para todas las hipdtesis de combinacion de
acciones. Los esfuerzos se han calculado para todos los elementos que componen la pasarelay
en cada uno de ellos se han obtenido no solo esfuerzos en los extremos sino también a lo largo
de todo el elemento. Por lo general, se generan en todos los elementos combinaciones de axil
y de flexién biaxial, dada la singularidad de la estructura. Dado que el nimero de esfuerzos en
ELS extendido a toda la estructura es muy elevado para su presentacion en un documento
escrito se ha optado por incluir sélo aquellos esfuerzos que han resultado ser los pésimos para
los distintos elementos resistentes que componen la estructura. Se presentan exclusivamente
esfuerzos derivados de combinacidn caracteristica o “poco probable”.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

DEAD | CM PRET PRET* SC | SC1 | SC2 | VH | VV+ | VV- | T+ T-
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1.05/095| 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 1.05/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
1 1 0 1.05/095| O 0. 0 0 0 0 0.2 0
1 1 0 1.05/095 | 0 0 0 0 0 0 0 0.6

Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm z

Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬁt

Recubrimiento nominal: 20 mm ook

Combinacidn N (kN) M, (kNm) M, (kNm)

ELS-DC-1 -413.653 0.477 -9.6108
ELS-DC-2 -52.933 -3.1796 -1.5668
ELS-DC-3 -160.876 7.9287 7.1412
ELS-DC-4 -112.149 -7.1122 2.0601
ELS-DC-5 -335.522 6.6513 9.1423
ELS-DC-6 -335.689 -5.124 -12.8341




DIAGONAL TRACCIONADA DT1

7T ELS-RIGTAB-1 | -23.037 0.0661 1.0488
Seccion transversal: b=120mm; h=200mm .
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt ELS-RIGTAB-2 | 105.202 -0.095 -2.4295
Recubrimiento nominal: 20 mm | o)
o ELS-RIGTAB-3 34.8 0.5518 0.4169
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm) LS RIGTABA 28.665 -0.6939 0.9373
ELS-DT1-1 29.524 1.4759 -8.7756
ELS-RIGTAB-5 29.4 |  -0.0664 1.6461
ELS.DT1.2 | 371.414 0.1945 -3.4856
ELS-RIGTAB- | 80.709 |  -0.0231|  -2.8408
ELS.DT1.3 | 126.519| 10.8778 |  -0.0707
134.852 -9.058 1.599 .
ELS-DT1-4 TRIANGULACION INFERIOR (DI) .
Zh
ELS-DT1-5 321.209 -4.6766 8.8102 - Seccién transversal: b=100mm; h=150mm / 150
- Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm JFQL
ELS-DT1-6 29.524 1.4759 -8.7756 - Recubrimiento nominal: 20 mm >
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
. DIAGONALF? TRACCIONADAS (DT2 y DT3) j fLSDI1 111.492 0.6675 3.551
Seccién transversal: b=120mm; h=150mm o
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt ELS-DI2 66.365 -0.0933 1.356
Recubrimiento nominal: 20 mm Lo}
ELS-DI-3 5.571 1.3568 1.3384
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELS-DI-4 5571 | -1.4441| -2.3814
ELS-DT23-1 | 22.104 | 10.3853 | -1.0778
ELS-DI-5 11.805 0.3029 3.9587
ELS-DT23-2 | 179469 | 7.9125 1.3629
15.781 -0.6532 -3.3314
ELS-DI-6
ELS-DT23-3 | 61.833 | 11.3189 | -24771

ELS-DT23-.4 | 72199 | -10.5212 | 3.9079
NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

126.322 3.3289 4.4109
ELS-DT23-5 - Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm :i
] ] 126.646 2.8477 -5.4068 - Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm l
ELS-DT23-6 L .
- Recubrimiento nominal: 20 mm b0t

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)

RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)
ELS-VTAB-1 | -668.193 5.7371 3.97

Seccién transversal: b=100mm; h=150mm T
Armad iva: 4 redondos de 10
rmadura pasiva: 4 redondos de 10mm ﬁL ELS-VTAB-2 -157.105 1.3744 -4.399

Recubrimiento nominal: 20 mm Ll

ELS-VTAB-3 | -307.704 6.3227 2.8026

Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)

ELS-VTAB-.4 | -309.015 | -6.3448 2.8062




CORDON SUPERIOR (€C1, CC2, CC3 y CC4)

Seccion 1

Tramo CC1

Tramo CC2

ELS-VTAB-5 -394.927 0.1244 8.9435
ELS-VTAB-6 -283.268 -1.2474 -5.9573
ELS-VTAB-7 -424.052 2.675 8.6089

Seccion 2 Seccion 3

Seccion 4 Seccion 5

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC1-1 -390.891 0.2456 9.6599
ELS-CC1-2 137.047 -1.5844 5.6866
ELS-CC1-3 -176.23 6.5352 13.8754
ELS-CC1-4 -173.692 -14.2546 31.0963
ELS-CC1-5 -233.835 -7.8132 34.0016
ELS-CC1-6 -267.072 1.8353 -5.8622
ELS-CC1-7 -147.623 -12.1384 33.7603

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC2-1 -833.187 40.065 -9.8763
ELS-CC2-2 -95.555 -7.6441 9.7179

ELS-CC2-3 -803.574 40.8186 -11.8117
ELS-CC2-4 -803.347 -24.9776 1.7531
ELS-CC2-5 -169.898 5.7832 10.0853
ELS-CC2-6 -798.38 37.8743 | -11.9091
Tramo CC3
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC3-1 -1352.928 23.7768 -1.2141
ELS-CC3-2 -247.61 -5.1918 8.8599
ELS-CC3-3 -1325.329 26.4958 -2.8073
ELS-CC3-4 -673.281 -16.008 2.392
ELS-CC3-5 -296.329 1.6276 | 11.4418
ELS-CC3-6 -1325.225 -1.5243 -9.4021
Tramo CC4
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-CC4-1 -1651.467 14.7266 -4.3182
ELS-CC4-2 -334.793 -5.1612 12.4277
ELS-CC4-3 -1058.986 -10.1027 -5.6437
ELS-CC4-4 -1626.067 20.734 -5.0742
ELS-CC4-5 -363.391 -3.6252 16.4311
ELS-CCA-6 -1626.02 -5.8368 | -14.8374
CORDON INFERIOR (CI)
I
\ 0.400
~ E: T

0.043

0.600

% 0.147 J@

o

05



DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELS-T-Ini-01 738.382 5.4364 275.7235
ELS-T-Ini-02 | 2928.60126 | 29.7651 | 262.8895
ELS-T-Ini-03 1299.426 | -80.5414 | 287.9755
ELS-T-Ini-04 1840.467 99.663 284.5294
ELS-T-Ini-05 1773.585 1.8313 295.8664
ELS-T-Ini-06 2398.997 23.1926 | 246.7935
ELS-T-Fin-01 -1476.276 7.7169 8.7413
ELS-T- Fin -02 510.88 6.2146 -18.2623
ELS-T- Fin -03 -915.246 -79.696 22.7832
ELS-T- Fin -04 -782.574 | 92.8372 | 18.5031
ELS-T- Fin -05 293.231 12.0931 -19.2047
ELS-T- Fin -06 -784.888 2.6606 30.1546

1.6.4.3 Esfuerzos en rotura

Se han obtenido todos los esfuerzos en ELU para todas las hipdtesis de combinacién de
acciones. Se ha procedido de manera similar a la llevada a cabo para ELS y se ha optado por
presentar sélo aquellos esfuerzos que han resultado ser los pésimos para los distintos
elementos resistentes que componen la estructura.

En el caso del andlisis de segundo orden se ha observado que el Unico elemento en el que no
son despreciables los efectos de inestabilidad es el corddn superior. Por este motivo, se
incluyen en el listado de esfuerzos pésimos de los diferentes tramos del cordéon comprimido
los resultados derivados de los dos tipos de analisis.

El andlisis de segundo orden se ha llevado a cabo mediante un método de amplificacidn de
esfuerzos en el que se han reducido convenientemente las rigideces axil y de flexion en los dos
planos de los elementos del corddn superior y de las diagonales segun la solicitacién a la cual
se encuentran sometido cada elemento. Con las caracteristicas mecanicas corregidas se ha
llevado a cabo un nuevo analisis de esfuerzos que ha arrojado unas amplificaciones de los
valores de los momentos flectores y se ha comprobado que estas solicitaciones son inferiores
a los esfuerzos de agotamiento de cada una de las secciones.

A continuacion se enumeran los esfuerzos por tipo de elemento:

Recubrimiento nominal: 20 mm b )
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DC1-1 -558.85 -20.36 -1.48
ELU-DC2-1 -68.14 -7.98 -11.23
ELU-DC3-1 42.36 -0.20 -14.66
ELU-DC3-2 -7.50 -5.68 -14.98
DIAGONAL TRACCIONADA DT1 j
Seccidén transversal: b=120mm; h=200mm 200
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt
Recubrimiento nominal: 20 mm 120
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DT1-1 498.41 -3.07 -10.16
ELU-DT1-2 491.58 -15.35 -1.66
ELU-DT1-3 398.87 -11.61 -11.65
DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3) j
Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm .
Armadura pasiva: 4 redondos de 20mm ﬂt
Recubrimiento nominal: 20 mm b0k
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-DT2-1 253.82 -3.59 -9.55
ELU-DT2-2 159.96 -1.40 -12.77
ELU-DT3-1 233.17 -2.21 -14.37
ELU-DT3-2 89.21 -5.05 -17.07
RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)
Seccién transversal: b=100mm; h=150mm 7 ‘T
Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm 4 ﬁL
Recubrimiento nominal: 20 mm Ll
Combinacién N (kN) M, (kNm) M, (kNm)
ELU-RIGTAB-1 140.46 -5.02 -0.06
ELU-RIGTAB-2 169.09 -4.40 -0.03




TRIANGULACION INFERIOR (DI)

- Seccion transversal: b=100mm; h=150mm

- Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm

7

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

CORDON SUPERIOR (CC1, CC2, CC3 y CC4)

Seccion 1

Tramo CC1

Esfuerzos de primer orden

- Recubrimiento nominal: 20 mm oot
Combinacién | N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-DI-1 19.49 -8.03 -0.61
ELU-DI-2 163.48 -5.15 -1.37
- Seccidn transversal: b=120mm; h=150mm -
- Armadura pasiva: 4 redondos de 10mm ﬁt
- Recubrimiento nominal: 20 mm Lok
Combinacién | N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-VTAB-1 | -148.51 -13.02 -0.60
ELU-VTAB-2 | -534.99 -16.90 -0.27
Seccion 2 Seccion 3
Seccion 4 Seccion 5
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC1-1 -539.266 13.696 1.1108
ELU-CC1-2 152.11 6.4897 -2.2157

Esfuerzos de segund

Tramo CC2

Esfuerzos de primer

Esfuerzos de segundo orden

ELU-CC1-3 -234.451 42.0586 -19.0511
ELU-CC1-4 -383.665 -10.945 +44.5624
ELU-CC1-5 -258.514 | +43.3657 -18.1982
o orden
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CCL-6 11.43 |  -0.6505 2.7096
ELU-CCl7 | -673.076 | -9.0493 | 33.0474
ELU-CC1-8 -4.455 0.4387 0.1389
ELU-CC1-9 | -470.774 | -20.4412 | 41.3067
ELU-CC1-10 | -402.24 | -15.2358 | 46.7714
ELU-CC1-11 | -616.197 3976 | -6.6958
orden
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC2-1 -1132.958 -13.5138 +53.4491
ELU-CC2-2 -212.959 +10.8314 -12.2728
ELU-CC2-3 -1089.667 -16.0183 +56.805
ELU-CC2-4 -1132.606 +1.1399 -34.4817
ELU-CC2-5 -212.959 +10.8314 -12.2728
ELU-CC2-6 -1077.909 -16.0924 +51.2015
Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CCo-7 | -1231.206 | -22.0983 |  -3.8922
ELU-CCo-g | -1348.407 | 54.7436 | -19.3982
ELU-CCo-9 | -1231.472 | 56.1595 | -23.3682
ELU-CC2-10 -1348.044 -44.2342 6.4285
ELU-CC2-11 | -1231.449 | 509468 | -23.4976
ELU-CC2-12 -1231.23 | -39.9999 9.2212

Tramo CC3




Esfuerzos de primer orden

Esfuerzos de segundo orden

Tramo CC4

Esfuerzos de primer orden

Esfuerzos de segundo orden

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC3-1 -1837.141 -1.3849 +32.0512
ELU-CC3-2 -446.471 +9.6915 -7.9702
ELU-CC3-3 -1794.897 -3.7737 +36.1244
ELU-CC3-4 -939.614 +2.9703 -22.9978
ELU-CC3-5 -525.565 +12.1154 +2.2687
ELU-CC3-6 -1794.758 -12.6123 -2.2564

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC3.7 | -2015.749 | -11.0528 | 11.9251
ELU-CC3.g | -2142.476 |  35.4802 -1.097
ELU-CC3.9 | -2015.885 36.096 | -4.6753
ELU-CC3-10 |  -2142.23 | -42.1521| 10.3336
ELU-CC3-11 | -2015.821| 18.2847 | -11.1217
ELU-CC3-12 | -2015.75| -11.2838 | 13.0734

Combinacidn N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CC4-1 -2242.594 -5.7067 +19.4879
ELU-CC4-2 -553.663 +11.7706 -2.7465
ELU-CC4-3 -2203.496 -6.8303 +28.5006
ELU-CC4-4 -1574.451 -11.7421 -13.6562
ELU-CC4-5 -632.794 +18.1405 -5.0181
ELU-CC4-6 -2203.434 | -19.9992 -8.3468

Combinacién N (kN) M, (kNm) | M, (kNm)
ELU-CCA4-7 -2142.225 -40.9705 9.2621
ELU-CCa.g | -2631.202 | 182563 | -31.4653

-2142.476 35.4802 -1.097

ELU-CC4-9

CORDON INFERIOR (Cl)

73.0774

0.260

\

0.097}

0.043

ELU-CC4-10 -2142.23 | -42.1521 | 10.3336
ELU-CCA-11 | -2631.197 | 17.3169 | -35.5016
ELU-CCA-12 | -2631.065 | -14.7399 | 24.8204

0.400

e.o5p .
AL o:gshooooooooo i
% 0.147 JL 9056
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Combinacién N (kN) My (kNm) | M, (kNm)
ELU-T-Ini-01 7732 12.31 259.81
ELU-T-Ini-02 | 34409 6.3 235.9
ELU-T-Ini-03 | 3144.8 -0.9 215.14
ELU-T-Ini-04 | 254138 3.3 157.3
ELU-T-Ini-05 | 14998 31 143.05
ELU-T-Ini-06 | 16959 25.3 386.8
ELU-T-Fin-01 3362.84 4.41 175.74
ELU-T-Fin-02 | 941.27 76 194.44
ELU-T-Fin-03 | 1339.2 -29.8 297.24
ELU-T-Fin-04 1236.4 -23.6 57.34
ELU-T-Fin-05 | 3036.4 28.2 182.94




1.7 Calculo de la pasarela

1.7.1 Pérdidas de pretensado

En funcién de los datos indicados previamente para el cdlculo de las pérdidas de pretensado y
de los esfuerzos obtenidos se ha llevado a cabo una estimacion de las pérdidas de pretensado
hasta la transferencia y de las pérdidas diferidas. Los resultados obtenidos se resumen en el
siguiente extracto de la hoja Excel que ha servido de base para el calculo de las pérdidas de

pretensado.
PERDIDAS INICIALES
Py kN
P, 3515.4 | kN
Pérdidas totales iniciales
AP 508.0 | kN
%APy 0.855 | % s/Po
Retraccion
€cs 0.0003
E, 190000 | MPa
E.(7d) 40000 | MPa
A, 0.0027 | m?
A 0.1057 | m’
p 0.026
o 50.832 | MPa
o, -1.298 | MPa
AP ot 137.2 | kN
Relajacion
1.92% | 7d
2.5% | 1000h
APp 67.5 | kN
Acortamiento elastico hormigoén
E.(7d) 40000 | MPa
6 0.0266 | m
Ep 190000 | MPa
L 45| m
€ 0.00059111
APaeh 303.2 | kN

PERDIDAS DIFERIDAS
Py 2388.6 L\

APgie 618.8 | kN

Yo 0.0172|m
E, 190000 | MPa
E. 44000 | MPa
n 4.318
P(o0,7) 1.57

Ecs( ©,7) 0.0006

Ocp 16.49 | MPa
Aoy 81.311 | MPa
P 7.30% | 10° h
Py 3007.4 | kN
Ap 0.0027 | m?
Ac 0.1057 | m?
le 0.00038458 | m*
X 0.8

1.7.2 Estado limite Gltimo de equilibrio

Para la comprobacion del ELU de equilibrio, las combinaciones de acciones mas desfavorables
en servicio se muestran en 1.6.3.1. No se ha considerado una situacion de construccion, ya que
durante toda esta etapa la pasarela se encuentra apeada en la casa de prefabricados. Se
comprueba que las reacciones en los apoyos son de sentido vertical y ascendente, es decir, de
compresién en el estribo. A continuacién, se muestran las reacciones en los apoyos para las
dos hipétesis de combinacion de acciones contempladas en 1.6.3.1.

R, (kN) APOYO 1 | APOYO 2 | APOYO3 | APOYO4
COMBINACION 1 118.8 383.9 115.5 387.1
COMBINACION 2 5.8 209.2 8.1 212.0

La combinaciéon mas desfavorable es la 2, aquella en la que actda Unicamente el viento en las
direcciones vertical y transversal a la pasarela. En esta situacién, la accion del viento provoca el
mayor par de vuelco.

Debido a que las fuerzas estabilizadores son mayores que las fuerzas desestabilizadoras, se
cumple con el articulo 412 de la EHE-08 relativo al estado limite de equilibrio.

1.7.3 Dimensionamiento en rotura

1.7.3.1 Solicitaciones normales

Se ha comprobado que cada una de las secciones es capaz de resistir cada una de las
solicitaciones de calculo.

Mediante software desarrollado por los propios autores del proyecto se ha llevado a cabo un
calculo en rotura introduciendo el diagrama tensién-deformacion de célculo en situacién de
agotamiento. Se ha empleado el diagrama tensidon-deformacién de calculo que aparece en la



siguiente figura y que esta basado en la propuesta que recogen las Recomendaciones
Francesas:

o
85 MPa
Compresion
0.0015/h+ E.=44000 MPa
0.01}25/h +0.000‘18182 | |
\ \ I I
0.003 €
— -6.15 MPa
—-7.38 MPa
Traccion

Se han hecho andlisis seccionales introduciendo los esfuerzos de axil y de flexidn biaxial de dos
tipos: sélo en situacion de agotamiento segin los dominios de deformacién en rotura que
indica la Recomendacidn Francesa y que es de similar aplicacién al mostrado en la EHE-08. La
posicion considerada para los pivotes ha sido la siguiente:

PIVOTE A: Deformacion del 10 por mil en la armadura mas traccionada

PIVOTE B: Deformacién del 3 por mil en la fibra mas comprimida

6-f
PIVOTE C: Deformacidn limitada a OGECZB =0.002045

c,28

Posicion (1—8/ j'h:0.318181-h
6"E

Ademas, se han realizado diagramas momento curvatura capaces de representar el
comportamiento para cualquier nivel de carga.

A continuacidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los esfuerzos pésimos
presentados en el apartado 0. Se considera que todo el resto de esfuerzos que no se incluyen
en este apartado representan situaciones menos desfavorables para el elemento estructural
objeto de estudio. Se puede observar que en todas las comprobaciones el axil Ultimo resistido
es superior al axil de cdlculo aplicado.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Combinacién N (kN) N, (kN) N./N
ELU-DC1-1 -558.85 -1056.00 1.89
ELU-DC2-1 -68.14 -140.50 2.06

ELU-DC3-1 42.36 66.29 1.56

ELU-DC3-2 -7.50 -12.37 1.65
DIAGONAL TRACCIONADA (DT1)
Combinacion | N (kN) | Ny (kN) | N./N
ELU-DT1-1 498.41 523.8 1.05
ELU-DT1-2 491.58 537.9 1.09
ELU-DT1-3 398.87 439.3 1.10
DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3)
Combinacién | N (kN) N, (kN) N./N
ELU-DT2-1 253.82 364.40 1.44
ELU-DT2-2 159.96 232.60 1.45
ELU-DT3-1 233.17 277.00 1.19
ELU-DT3-2 89.21 112.30 1.26
RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)
Combinacién | N (kN) N. (kN) | Nu/N
ELU-RIGTAB-1 | 140.46 159.4 1.13
ELU-RIGTAB-2 | 169.09 176.4 1.04
TRIANGULACION INFERIOR (DI)
Combinacién | N (kN) | Ny (kN) | N./N
ELU-DI-1 19.49 31.87 1.64
ELU-DI-2 163.48 166.7 1.02
NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)
Combinacién N (kN) No (kN) | Nu/N
ELU-VTAB-1 -148.51 | -347.20 | 2.34
ELU-VTAB-2 -534.99 | -908.10 | 2.34




CORDON SUPERIOR (CC1, CC2, CC3 y CC4)

Tramo CC1

Tramo CC2

Combinacién N (kN) Nu (kN) Nu/N
ELU-CC1-1 -539 -3457 6.41
ELU-CC1-2 152 416 2.74
ELU-CC1-3 -234 -498 2.13
ELU-CC1-4 -384 720 | 1.88
ELU-CC1-5 -259 -571 2.20
ELU-CC1-6 11.43 136.12 | 11.91
ELU-CC1-7 -673.076 | -1975.00 2.93
ELU-CC1-8 -4.455 | -1301.19 | 292.07
ELU-CC1-9 -470.774 | -987.25 2.10
ELU-CC1-10 -402.24 | -636.59 1.58
ELU-CC1-11 -616.197 | -3897.43 6.32

Combinacién N (kN) N, (kN) N,/N
ELU-CC2-1 -1133 -2912 2.57
ELU-CC2-2 2213 -2361 111
ELU-CC2-3 -1090 -2704 2.48
ELU-CC2-4 -1133 -3599 3.18
ELU-CC2-5 213 -2361 11.08
ELU-CC2-6 -1078 -2861 2.65
ELU-CC2-7 -1231.206 -4321.817 3.51
ELU-CC2-8 -1348.407 | -3277.5443 | 2.43

Tramo CC3

Tramo CC4

ELU-CC2-9 -1231.472 | -2981.9594 2.42
ELU-CC2-10 -1348.044 | -3511.4301 2.60
ELU-CC2-11 -1231.449 | -3031.9529 2.46
ELU-CC2-12 -1231.23 | -3480.7327 2.83
Combinacién N (kN) N, (kN) N,/N

ELU-CC3-1 -1837 -4558 2.48

ELU-CC3-2 -446 -4168 9.35

ELU-CC3-3 -1795 -4355 2.43

ELU-CC3-4 -940 -4262 4.53

ELU-CC3-5 -526 -4160 7.91

ELU-CC3-6 -1795 -5115 2.85

ELU-CC3-7 -2015.749 | -4844.6244 2.40

ELU-CC3-8 -2142.476 | -4499.0626 2.10

ELU-CC3-9 -2015.885 | -4448.7551 2.21
ELU-CC3-10 -2142.23 | -4117.4316 1.92
ELU-CC3-11 -2015.821 -4821.991 2.39
ELU-CC3-12 -2015.75 | -4822.3107 2.39
Combinacidn N (kN) Ny (kN) N,/N

ELU-CC4-1 -2243 -3355 1.50

ELU-CC4-2 554 2844 5.13

ELU-CC4-3 -2203 -3473 1.58

ELU-CC4-4 -1574 -2916 1.85

ELU-CC4-5 -633 -2695 4.26




ELU-CC4-6 -2203 -3043 1.38
ELU-CCA-7 -2142.225 | -3220.6899 | 1.50
ELU-CC4-8 -2631.202 | -2764.7768 | 1.05
ELU-CC4-9 -2142.476 | -3013.3244 | 1.41
ELU-CC4-10 -2142.23 | -3230.1245 | 1.51
ELU-CCA-11 | -2631.197 | -2717.3721| 1.03
ELU-CCA-12 | -2631.065 | -3339.2401 | 1.27
CORDON INFERIOR (Cl)

Combinacién N (kN) Ny (kN) | Ny/N

T.Inicial cl-01 | 7732 2347 | 3.04

T Inicial Cl-o2 | 3440.9 4313 | 1.25

T Inicial Cl-03 | 3144.8 4214 | 1.34

T Inicial Cl-oa | 2541.8 4223 | 1.66

T Inicial cl-o5 | 1499.8 4027 | 2.69

T Inicial Cl-os | 1695.9 3046 | 1.80

T Final Cl-o7 | 3362.84 | 4122 | 123

T Final Cl-og | 541.27 2206 | 4.08

T. Final CI-09 1339.2 3145 | 235

T. Final CI-10 1236.4 3259 | 2.64

T FinalCl-11 | 3036.4 4312 | 1.42

1.7.3.2 Cortante

Las comprobaciones a cortante se realizan siguiendo la formulacién propuesta por la
recomendacién francesa. En la recomendacién francesa para el célculo de la contribucidn del
hormigdn se consideran dos casos en funcidn de si la pieza estd armada o pretensada.

En el caso de pieza pretensada se tiene la siguiente:

V. :1150.24 f5b,d

Para las piezas armadas, se utiliza la siguiente formulacion:

V. :1150-21k £, ,5b,d, Traccio’n:k=1—%; Compresjo’n:]<=1+30’7Cm

c
t,28 f;,28

La resistencia a cortante aportada por las fibras sigue la siguiente expresion:

_ SO'p
ytg6

o, es el valor de la tensién residual a traccién y tiene por valor:

o ,-K=88MPa

f

K=1.25
W, = 0.3mm
$=0.9-b,-d

y=13

Por su parte, el rasante en juntas de hormigonado se calcula siguiendo los criterios de la EHE-
08 para este fin.

A continuacidn se presenta la comprobacién a cortante de todos los elementos de la pasarela:
1.7.3.2.1 Cordén superior (CC)

Tramo C1

Siguiendo los criterios de la EHE-08 para el calculo del ancho util cuando el espesor es variable
(Art. 42.2.1), se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccién de las
diagonales comprimidas se tiene para un angulo de 302 tal y como se observa en la figura
siguiente.

En este caso el drea de cortante es: A =b,d =0.033m’



En la siguiente figura se muestra los valores de calculo del cortante frente al cortante
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En este caso el drea de cortante es: A= b d = 0.037m"
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Tramo C2

En este caso el cortante resistido mas bajo se produce para un dngulo igual a 902

IR .

600 REYS S1enn =nn

Tramo C4

for
re

o

En este caso el area de cortante mas desfavorable se tiene para un dngulo de
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En este caso el area de cortante mas desfavorable se tiene para un dngulo de 45¢2. acon 2000 1200 Z03 :

1.7.3.2.2 Cordén inferior (CI)

El drea de cortante mds desfavorable para la seccién de las diagonales comprimidas se tiene
para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.
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1.7.3.2.4 Diagonales traccionadas (DT)

Se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccion de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.

R I'T 1 1] [neee

1.7.3.2.3 Diagonales comprimidas (DC) % 7

Se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccién de las diagonales —

comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura siguiente.

BNy + (R 200H RN 2L S Al [AtN}

En este caso el drea de cortante es: 4 =b,d =0.011m" 1.7.3.2.5 Diagonales de la triangulacién inferior (DI)

Siguiendo los criterios de la EHE-08 para el calculo del ancho util cuando el espesor es variable
(Art. 42.2.1), se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccién de las
diagonales comprimidas se tiene para un angulo de 452 tal y como se observa en la figura
siguiente. Se ha considerado una seccién de célculo reducida, tal y como se muestra en la
siguiente figura y que se corresponde con la seccion de la viga que esta incluida en la celosia:




-6 -alhe -0 -4 -0 -/ RN} ) Ton} N

1.7.3.2.6  Viga lateral de apoyo del tablero en la celosia (VTAB)

Se obtiene que el drea de cortante mas desfavorable para la seccidon de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 459 tal y como se observa en la figura siguiente. Se ha
considerado una seccién de cdlculo reducida, tal y como se muestra en la siguiente figura y
que se corresponde con la seccién de la viga que estd incluida en la celosia:

En este caso el rea de cortante es: A_= b, d =0.0084m"
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1.7.3.2.7 Rigidizacidn transversal del tablero (RIGTAB)

Se obtiene que el area de cortante mas desfavorable para la seccién de las diagonales
comprimidas se tiene para un angulo de 459 tal y como se observa en la figura siguiente.

f
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1.7.3.3 Rasante

Los fendmenos de rasante tienen lugar en las juntas constructivas que se localizan en el cordén
inferior y superior. En estas zonas se debe garantizar que los hormigones colocados en fases
diferentes trabajen de manera conjunta al igual que se ha previsto en el modelo. Los mayores
problemas de rasante tienen lugar en la zona de transmisién del pretensado. Ademas, este
fendmeno es acusado en la zona en la que el corddn superior e inferior varia el axil, esto es en
los nudos de la celosia. Los esfuerzos debidos al rasante y la armadura necesaria para
resistirlos son objeto de este apartado.




1.7.3.3.1 Cordén Inferior (CI)
Ya que los mayores problemas de rasante se encuentran en el corddn inferior, se ha

desarrollado un modelo especifico para la regidn de transmisidn del pretensado y de los nudos

en los que confluyen las diagonales (DC, DT) y el corddn inferior (Cl).

En este modelo, se ha considerado el corddn inferior como un elemento tipo Shell,
distribuyendo el pretensado de la misma manera en que se encuentra distribuido en el disefio.
Se ha considerado una longitud de transmision del pretensado de 0,30 m, acorde con los
ensayos realizados en la UPV, con una distribucidn lineal. Ademas, se considera un envainado

de 8 de los cables hasta una longitud de 0.6 m desde el extremo de la pasarela en cada Cl.

Los resultados del segundo modelo en la posicion de la junta rasante se muestran en las
siguientes graficas. Los resultados son directamente los obtenidos del SAP2000 mediante un

analisis lineal de la estructura.
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La combinacion de esfuerzos en eELU de las siguientes graficas se muestra a continuacion:

Siguiendo el Articulo 472 de la EHE-08, utilizando un parametro de rugosidad de la junta de
n=1y con armadura perpendicular a la misma se tiene que:

T
Ast: = h
f

ya,d

Siendo,

Ast: cuantia de armadura por unidad de longitud

7, ,: Tensién rasante de calculo

f,, 41400 MPa

h:0.15m
Segun esta formulacidn, el armado estrictamente necesario seria el siguiente:

]
[o3]
=

[y

~d

=
[

=1

Este resulta ser inferior en todo punto al armado propuesto, que se muestra a continuacion:
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La armadura utilizada ha sido, cercos de 12 o bien grupos de dos cercos de ®12. Por tanto, el
armado propuesto es suficiente para resistir los esfuerzos de rasante generados en la junta en
el cordon inferior.

1.7.3.3.2 Cordén superior (CS)

En el corddn superior el rasante se localiza en los nudos. Sin embargo, los esfuerzos rasantes e
calculo en estos nudos son inferiores a los esfuerzos del corddn superior. Por tanto, y debido a
que la armadura a disponer es la misma en ambos cordones, a excepcion de la armadura en
extremos por efecto local del pretensado, queda garantizada la seguridad de la junta a rasante
del corddn superior.

1.7.3.4 Torsion

Los efectos de la torsion en cada uno de los elementos son poco significativos por lo que no ha
sido necesario llevar a cabo esta comprobacidn. La estructura de la pasarela resiste los
esfuerzos torsores globales mediante reparto desigual de esfuerzos axiles y flectores biaxiales
a lo largo de todos sus elementos, aunque localmente no exista ningln elemento con
importantes esfuerzos de torsion aplicada.

1.7.4 Dimensionamiento en servicio

1.7.4.1 Fisuracion

Se ha llevado a cabo la comprobacién en servicio de cada unos de los elementos de la
estructura.

Mediante software desarrollado por los propios autores del proyecto se ha llevado a cabo un
calculo en servicio introduciendo el correspondiente diagrama tensién-deformacién en servicio
Se ha empleado el diagrama tensiéon-deformacion que aparece en la siguiente figura y que esta
basado en la propuesta que recogen las Recomendaciones Francesas:

Compresion
0.0015/h+ E.=44000 MPa
0.01}25/h +0.000‘18182 | |
\ \ i T
€
—-8.00 MPa
—-8. 8 MPa
Traccion

Se han hecho andlisis seccionales introduciendo los esfuerzos de axil y de flexién biaxial
indicados en el apartado 1.6.4.2.

A continuacidn se presentan los resultados donde se muestran las tensiones y las
deformaciones en la fibra mas comprimida y en la fibra mas traccionada. A su vez, se lleva a
cabo una estimacion de la abertura caracteristica de fisura suponiendo una longitud
caracteristica igual a 2h/3, siendo el h el canto de cada una de las secciones. Asimismo, se
incluye una tabla con las tensiones de cada una de las armaduras para cada una de las
combinaciones de esfuerzos.

DIAGONALES COMPRIMIDAS (DC1, DC2 y DC3)

Combinacign | Emax trac Gimax trac Wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-DC-1 0.0001 4.01 0.01 -0.0009 -38.90
ELS-DC-2 0.0001 6.23 0.01 -0.0002 -10.70
ELS-DC-3 0.0006 8.03 0.06 -0.0008 -37.30
ELS-DC-4 0.0003 8.01 0.03 -0.0005 -20.69
ELS-DC-5 0.0004 8.02 0.04 -0.001 -45.04
ELS-DC.6 0.0006 8.03 0.06 -0.0012 -52.19

Combinacién | Os: (MPa) | 65, (MPa) | 63 (MPa) | G54 (MPa)

ELS-DC-1 -32.4 -130.5 -28.1 -126.2

ELS-DC-2 122 -3.8 -16.5 -32.5

ELS-DC-3 -107.9 -26.8 -27.9 53.2




ELS-DC-4 0.3 217 -64.4 -43.0
ELS-DC-5 -142.2 -47.0 -80.3 14.9
ELS-DC-6 35.0 -104.9 17.2 -157.1

DIAGONAL TRACCIONADA (DT1)

Combinacién | Emaxtrac Gmax trac Wi (mm) €max COMP | Gmax COMP
ELS-DT1-1 0.0006 8.05 0.08 -0.0004 -19.57
ELS-DT1-2 0.0015 8.14 0.20 0 0.99
ELS-DT1-3 0.0005 8.03 0.07 -0.0002 -7.95
ELS-DT1-4 0.0005 8.04 0.07 -0.0002 -9.57
ELS-DT1-5 0.0023 8.22 0.30 -0.0006 -26.11
ELS-DT1-6 0.0006 8.05 0.08 -0.0004 -19.57

Combinacién | Os: (MPa) | o5, (MPa) | 63 (MPa) | oy (MPa)

ELS-DT1-1 64.5 -39.0 77.0 -26.5
ELS-DT1-2 224.0 73.9 227.2 77.2
ELS-DT1-3 -16.1 -17.1 78.9 78.0
ELS-DT1-4 57.9 78.3 -19.0 1.5

ELS-DT1-5 71.6 323.1 8.9 260.5
ELS-DT1-6 64.5 -39.0 77.0 -26.5

DIAGONALES TRACCIONADAS (DT2 y DT3)

Combinacién | €max trac Omax trac wy (mm) €max COMP | Grnax COMP
ELS-DT23-1 0.0007 8.04 0.07 -0.0005 -22.57
ELS-DT23-2 0.0012 8.08 0.12 -0.0004 -16.74
ELS-DT23-3 0.0011 8.07 0.11 -0.0007 -29.81

ELS-DT23.4 | 0.0012 8.08 0.12 -0.0008 -33.11
ELS-DT23-5 | 0.0008 8.05 0.08 -0.0004 -16.71
ELS-DT23-6 0.001 8.06 0.10 -0.0004 -19.17
Combinacién | Os1 (MPa) | 6, (MPa) | 053 (MPa) | 0w (MPa)

ELS-DT23-1 -38.2 -54.9 93.0 76.3

ELS-DT23-2 -15.1 145 140.0 169.6

ELS-DT23-3 -21.2 -64.5 146.1 102.8

ELS-DT23-4 89.0 158.7 -70.0 0.3

ELS-DT23-5 224 60.6 28.5 111.5

ELS-DT23-6 127.5 20.3 82.8 244
RIGIDIZACION TRANSVERSAL DEL TABLERO (RIGTAB)

Combinacién | €max trac Omax trac | Wi (mm) E€max COMP | Gmax COMP
ELS-RIGTAB-1 | 0-0001 2.28 0.01 -0.0001 -5.21
ELS-RIGTAB-2 | 0.0012 8.09 0.13 -0.0002 -9.60
ELS-RIGTAB-3 | 0.0001 4.66 0.01 0 -0.47
ELS-RIGTAB-4 | 0-0001 6.35 0.01 -0.0001 -2.97
ELS-RIGTAB-5 | 0-0002 7.29 0.02 -0.0001 -3.91
ELS-RIGTAB-6 0.001 8.06 0.10 -0.0003 -11.05
ELS-RIGTAB-7 0.001 8.07 0.10 -0.0003 -11.16
Combinacién | Os1 (MPa) | 65, (MPa) | oi; (MPa) | G5 (MPa)
ELS-RIGTAB-1 -15.3 7.9 -14.4 8.8

ELS-RIGTAB-2 177.1 -27.3 1735 -31.0




ELS-RIGTAB-3 2.7 11.0 10.5 18.8
ELS-RIGTAB-4 5.6 254 -4.2 15.6
ELS-RIGTAB-5 4.2 30.9 -5.2 29.9
ELS-RIGTAB-6 133.0 -394 132.3 -40.1
ELS-RIGTAB-7 142.5 -39.2 141.6 -40.0

TRIANGULACION INFERIOR (DI)

Combinacién | Emax trac Omax trac Wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-DI-1 0.0002 7.37 0.02 -0.0005 -20.94
ELS- DI -2 0.0002 8.00 0.02 0 -1.17
ELS- DI -3 0.0002 8.00 0.02 -0.0002 -7.53
ELS- DI -4 0.0003 8.01 0.03 -0.0003 -12.08
ELS- DI -5 0.0006 8.04 0.06 -0.0004 -18.66
ELS- DI -6 0.0005 8.02 0.05 -0.0003 -15.30

Combinacién | Os: (MPa) | 65, (MPa) | 6 (MPa) | G4 (MPa)

ELS-DI-1 -65.8 -5.4 -56.3 4.1
ELS- DI -2 31.6 7.4 30.1 5.9
ELS- DI -3 -19.6 3.2 -0.1 227
ELS- DI -4 35.4 -7.5 124 -30.5
ELS- DI -5 -35.6 70.2 -28.6 77.2
ELS- DI -6 57.6 -18.7 44 1 -32.2

NERVIO LONGITUDINAL DEL TABLERO (VTAB)

Combinacién | &max trac Gmax trac wi (mm) €max COMP | Gmax COMP
ELS-VTAB-1 -0.0003 -13.44 0.00 -0.0013 -55.34

ELS-VTAB-2 0.0001 5.44 0.01 -0.0005 -21.61
ELS-VTAB-3 0.0001 3.37 0.01 -0.0008 -35.05
ELS-VTAB-4 0.0001 3.35 0.01 -0.0008 -35.17
ELS-VTAB-5 0 1.97 0.00 -0.001 -42.63
ELS-VTAB-6 0.0001 2.54 0.01 -0.0007 -31.70
ELS-VTAB-7 0.0001 4.61 0.01 -0.0011 -48.26
Combinacién | Os1 (MPa) | 05, (MPa) | 63 (MPa) | G (MPa)
ELS-VTAB-1 -218.4 -164.2 -148.5 -94.3
ELS-VTAB-2 -15.1 -75.2 1.6 -58.4
ELS-VTAB-3 -129.7 -91.4 -52.6 -14.3
ELS-VTAB-4 -52.8 -14.5 -130.1 -91.8
ELS-VTAB-5 -154.2 -32.1 -152.7 -30.6
ELS-VTAB-6 -18.0 -99.3 -33.2 -114.5
ELS-VTAB-7 -174.3 -56.8 -141.7 -24.2
CORDON SUPERIOR (€C1, CC2, CC3 y CC4)
Tramo CC1
Combinacién | Emaxtrac Omax trac W (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-CC1-1 0 -0.10 0.00 -0.0003 -13.76
ELS- CC1-2 0.0001 6.20 0.02 0 -1.88
ELS- CC1-3 0.0002 7.70 0.03 -0.0003 -12.37
ELS- CC1-4 0.0006 8.05 0.08 -0.0007 -33.00
ELS- CC1-5 0.0006 8.05 0.09 -0.0008 -33.78
ELS- CC1-6 0 -0.32 0.00 -0.0002 -8.57
ELS- CC1-7 0.0008 8.07 0.12 -0.0008 -36.38




Combinacién | Os1(MPa) | 6, (MPa) | 63 (MPa) | Gy (MPa)
ELS-CC1-1 -36.8 -11.5 -13.9 -42.7
ELS- CC1-2 11.8 221 19.2 3.2
ELS- CC1-3 -29.5 16.6 17.6 -22.8
ELS- CC1-4 2.7 69.0 46.0 -66.3
ELS- CC1-5 -15.8 76.4 58.9 -65.1
ELS. CC1-6 -23.0 -32.8 -29.6 13.4
ELS- CC1-7 6.5 100.7 76.8 -63.4

Tramo CC2

Combinacion | Emaxtrac | Omactrac | Wi (mm) | gno COMP | Grmayx COMP
ELS-CC2-1 0 2.20 0.01 -0.0007 -29.91
ELS- CC2-2 0.0001 2.46 0.01 -0.0002 -7.79
Els. cC2.3 | 0.0001 3.69 0.01 0.0007 | -29.87
ELS. cC2a | -0.0001 4.40 0.00 -0.0005 2234
ELS- CC2-5 0 213 0.01 -0.0002 -7.06
ELS- CC2-6 0.0001 2.88 0.01 -0.0007 -28.71

Combinacién | Os1(MPa) | 6, (MPa) | 03 (MPa) | G4 (MPa) | 05 (MPa) | o (MPa)
ELS-CCa-1 -103.0 -106.9 -70.8 -44.9 -26.4 15.6
ELS- CCo-2 3.2 5.3 5.7 -0.6 -13.8 237
ELS- CC2-3 -100.7 -106.4 71.2 44.6 -23.6 -10.8
ELS. CCo4 377 376 -61.0 -75.9 -84.1 -88.3
ELS. CC2.5 23.1 12.7 2.5 4.2 7.0 16.4
ELS. CC2.6 97.2 -103.3 714 46.5 259 13.3

Tramo CC3

Combinacién | Emax trac Omaxtrac | Wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-CC3-1 -0.0003 -14.14 0.00 -0.0007 -29.87
ELS- CC3-2 -0.0003 -14.14 0.00 -0.0007 -29.87
ELS- CC3-3 -0.0003 -12.36 0.00 -0.0007 -30.47
ELS- CC3-4 -0.0001 -5.00 0.00 -0.0004 -16.48
ELS- CC3-5 0 -0.65 0.00 -0.0002 -7.88
ELS- CC3-6 -0.0004 -18.85 0.00 -0.0005 -23.40
Combinacién | Os1(MPa) | 6, (MPa) | 03 (MPa) | G4 (MPa) | 05 (MPa) | o (MPa)

ELS-CC3-1 -121.2 -122.2 -94.7 -81.9 -75.8 -74.5
ELS- CC3-2 -121.2 -122.2 -94.7 -81.9 -75.8 -74.5
ELS- CC3-3 -121.4 -123.6 -94.5 -80.1 713 -68.6
ELS- CC3-4 -34.2 -30.9 -45.0 -53.7 62.3 -65.9
ELS- CC3-5 -26.7 -18.8 -6.9 -7.6 -21.1 -29.1
ELS- CC3-6 -92.1 -97.0 -104.0 -103.3 -94.9 -89.9

Tramo CC4

Combinacién | Emax trac Omax trac wy (mm) €max COMP | Omax COMP
ELS-CCA-1 0.0004 8.04 0.09 -0.0014 -59.88
ELS- CC4-2 -0.0001 -2.39 0.00 -0.0002 -8.10
ELS- CC4-3 0.0001 6.21 0.03 -0.0009 -38.61
ELS- CCA-4 0.0005 8.05 0.10 -0.0014 -59.50
ELS- CCA-5 -0.0001 -2.79 0.00 -0.0002 -7.99
ELS- CC4-6 0.0003 8.02 0.07 -0.0014 -61.37

Combinacién | Os1(MPa) | 6, (MPa) | 03 (MPa) | G4 (MPa) | 05 (MPa) | o (MPa)




ELS-CCA-1 -104.9 -172.8 -234.3 -206.7 -57.0 9.6

ELS- CCA-2 -18.0 -23.9 -34.1 -33.4 -21.4 -15.7
ELS- CC4-3 -48.6 -91.8 -153.7 -144.5 -53.5 -11.5
ELS- CCA-4 -108.6 -176.9 -231.6 -201.4 -49.7 17.4
ELS- CCA5 -22.3 -27.2 -33.8 -32.6 -22.2 -17.4
ELS- CCA-6 -81.5 -152.1 -242.2 -223.0 -72.1 -3.2

CORDON INFERIOR (Cl)

Combinacién | Emax trac Gimax trac wi (mm) €max COMP | Omax COMP
ELSTiniol | 0.0002 8.00 0.02 -0.0010 -45.50
ELST-ni02 | 0.0014 8.10 0.14 -0.0010 -42.01
ELSTni.03 | 0.0003 8.01 0.03 -0.0010 -44.10
ELS-T-Ini-04 | 0.0004 8.02 0.04 -0.0008 -35.84
ELST-Ini-05 | -0.0001 527 0.00 -0.0003 15.26
ELST-Ini-06 | -0.0001 -3.09 0.00 -0.0001 -5.58
ELST-Fin01 | -0.0002 -10.63 0.00 -0.0003 13.44
ELS-T- Fin-0p | 0.0002 8.00 0.02 0.0000 -0.98
ELS.T. Fin.03 | 0.0005 8.02 0.05 -0.0009 -38.16
ELST- Fin 04 | 0.0005 8.03 0.05 -0.0008 -33.29
ELS.T- Fin 05 | 0.0001 6.04 0.01 0.0000 -0.98
ELS.T. Fin .06 | -0.0001 -3.22 0.00 -0.0002 -10.29

Todos los resultados correspondientes a las tablas anteriores representan estados para la
combinacidn caracteristica. Bajo esta combinacion se debe comprobar que la tensién maxima
del hormigdn no supera el 60% de la resistencia caracteristica. En nuestro caso particular, esto
significa que la tensidon de compresidn en valor absoluto no puede superar los 90 MPa. En
ninguna situacion se llega a superar este limite.

En cuanto al comportamiento para controlar la fisuracidn por tracciones, la EHE-08 dispone
gue para hormigdén armado y bajo la combinacidén cuasipermanente la abertura maxima de
fisura permitida es igual a 0.2mm para una clase de exposicidn llla (clase de exposicion en la

gue se encuentra esta estructura). Para el caso de hormigdn pretensado dispone que bajo la
combinacién frecuente se debe cumplir el Estado Limite de Descompresion.

El uso del hormigdn de muy alta resistencia y gracias a la presencia de fibras de acero se
producen unas mejora sustanciales en temas de durabilidad como consecuencia de que la red
de fisuracién se produce con separaciones mas bajas y con aberturas de fisura mas baja, por lo
que los limites impuestos por la EHE-08 pueden resultar excesivamente conservadores para
este tipo de estructuras.

Si se supone que todos los elementos, a excepcion del corddn inferior, son asimilables a
“hormigén armado” se podria permitir una abertura de fisura de 0.2mm. En nuestro caso esto
se cumple practicamente en todos los casos y para una combinacion mas pésima (la
combinacidn caracteristica), a excepcion de un par de situaciones correspondientes a la
diagonal traccionada DT-1 en el que se llega a un valor maximo de abertura caracteristica de
0.3mm. Habria que verificar que con la combinacién cuasipermanente se reduce este valor a
0.2mm lo cual parece que se cumplird sin problemas.

Por otra parte, se ha supuesto que la separacion entre las fisuras es igual a 2h/3. La
experimentacion de este tipo de elementos en laboratorio arroja en muchas ocasiones
resultados de separaciones entre fisuras mucho mas pequefias lo cual reduciria la abertura
caracteristica de fisura.

1.7.4.2 Flechas

Se debera verificar que la flecha maxima vertical correspondiente al valor frecuente de la
sobrecarga de uso no supera al valor siguiente para pasarelas peatonales L/1200.

¥ ¥ ¥

Sobrecarga de uso en pasarelas | 0,4 ‘ 0,4 | 0

Los valores de las flechas (en cm) que producen los diferentes casos de carga en centro-luz a

nivel del corddn inferior, tablero y el corddn superior se muestran en la siguiente tabla:

Cc™M 1.05*PRET 0.95 PRET
0.17 -9.29 -6.35 8.36
7.39 0.15 -9.96 -6.8 9.21
7.15 0.16 -9.6 -6.56 8.38

CORDON INFERIOR
TABLERO
CORDON SUPERIOR

El limite de flecha para la fraccidn frecuente de la pasarela es igual a 4350 cm/1200 = 3.625 cm

En nuestro caso la fraccién frecuente para los tres puntos considerados en la seccidn de centro
luz de la pasarela son iguales a: .4x8.36=3.34cm; .4x9.21=3.68cm; .4%x8.38=3.35cm. Tan sélo se
excede este limite en la zona del tablero en 0.6mm y se asume como aceptable.

La flecha maxima aproximada que se espera que tenga el tablero se produce a tiempo finito
con el siguiente valor:

Ymax = (7.56 - .6.35 + 0.17)%x(1+1.57 ) + 0.4*8.36 = 6.89 cm (L/631)
La flecha minima aproximada se espera que se produzca en el momento de tesar.

Por lo tanto:



Ymin = 7.56 -.9.29 =-1.73 cm (L/2514) El dimensionamiento de los aparatos de apoyo se basa en la limitacién de las tensiones
tangenciales que se producen en el elastdmero a nivel de la unién de la goma con el metal.
Estas tensiones son debidas tanto a las fuerzas transmitidas a los aparatos como a los

1.7.4.3 Vibraciones

En el articulo 51.2 de la EHE-08 se indican las condiciones que han de cumplir las pasarelas. A
falta de calculos mas precisos, los criterios de aceleracion maxima son admisibles cuando para
pasarelas con una frecuencia del primer modo de flexién vertical inferior a 5Hz cumplen con la
siguiente limitacion:

S 0’5\/70
Ar’ £ ky

e

En nuestro caso,

f=21Hz
k =1,0 (viga biapoyada)
W =10.15 (viga de 43,5 m de luz)

Con estas restricciones, la flecha estatica producida por un peatdn de 750 N situado en el

punto de maxima flecha ( y, ) es:

0,5,/ f
Yo S——-"—=0.04lcm
Ar® £ ky

Realizando un analisis en SAP2000, la flecha maxima bajo estas condiciones de carga es:

v, =0.029cm

1.8 Dimensionamiento de los neoprenos

Para el célculo de los aparatos de apoyo se ha seguido las “Recomendaciones para el proyecto
y puesta en obra de los aparatos elastoméricos para puentes de carretera”, editado por el
M.O.P.U.

Las acciones verticales y de peso propio y carga muerta asi como las acciones debidas a la
temperatura y sobrecargas seran resistidas por cuatro apoyos de neopreno zunchado, dos en
cada estribo. Por su parte, las acciones horizontales son absorbidas en los estribos donde se
encuentran coartados los desplazamientos laterales.

Las caracteristicas mecanicas del apoyo son:

El mddulo de elasticidad transversal, G, que se toma de 1000 KN/m2. No se considera el
instantaneo ya que éste solo se utilizada para las acciones del viento o sobrecarga, mientras
que la deformacién del tablero debido a temperatura, retracciéon y fluencia tiene un caracter
permanente

Las solicitaciones necesarias para el dimensionamiento de los neoprenos son las cargas
verticales maximas y minimas, las fuerzas transmitidas a los apoyos, desplazamientos y giros
en el eje longitudinal de la pasarela.

movimientos (desplazamientos y giros) que deben absorber.

Se deben cumplir una serie de limitaciones:

Limitaciones de la tension tangencial:

a .
12 Comprobacion: o1 o <=0.5 G

a .
22 Comprobacion: 1o <=0.7 G

32 Comprobacién
P T= TN+ THiotal + TaLtotal < 5G

Limitaciones de la tension media:

42 Comprobacion: Om <= 1500 t/m?

Condicion de no desplazamiento del apoyo de su posicion inicial:

52 Comprobacién: 0, >= 200 t/m?
62 Comprobacion: H<=f*N
Donde H es la fuerza horizontal concomitante con la carga vertical N

Ademas el coeficiente de rozamiento ,f, f=0,10+6/0,,
vale:

Condicion de estabilidad:

72 Comprobacién: a/10<=T<=a/5

Condicion de no levantamiento:

82 Comprobacién: Ow=0ar/n<=3/S*t*/a**0,/G

op=07/n<=3/S*t?/a’*c,,/G
Esta condicién asegura que no se produzca separaciéon entre el borde
menos cargado del apoyo y el tablero

Espesor de los zunchos:

92 Comprobacion: e>=a/S*o, /0.



e>=2mm
donde o, es el limite elastico del acero de los zunchos.
Para la obtencién de las tensiones tangenciales para las comprobaciones anteriores se seguird
el siguiente procedimiento:
Cargas verticales:
Se tiene

Ty = 1.50,, donde S:a—b y o, :ﬂ
S 2t(a+b) ab

N = carga vertical actuante sobre el apoyo.

S = factor de forma de la capa de elastdmero considerada.

o, =tension media.

Fuerzas y desplazamientos horizontales:

En el caso en el que se den simultdneamente las dos situaciones siguientes:
La deformacién u, del apoyo es lenta y conocida. Por tanto:

u
tgy, =— siendo T el espesor total de elastémero.
7

Se tendra inmediatamente que:

u
T =Gigy = G71

u
yporlotanto H, =abt,, = Gab?1
Dado que transversalmente el movimiento estd coartado en el estribo, no va a aparecer una
fuerza H,. | apoyo esta sometido a una fuerza horizontal instantanea H,. En este caso se
supondra el moédulo de elasticidad transversal G instantaneo vale dos veces el médulo de
elasticidad transversal G.

Ty, =0 gy, =0 y gy, =0
luego u, = A, T=0

2Gab
Luego,

u, +
7, =Glgy= GIT =Tm

es decir:

fH:GU—Tl

Giros:

Cuando un zuncho gira con respecto a otro zuncho solidario con la misma capa de elastdmero
la tensidon tangencial maxima es:

o t

2
G a aT . .
= 7 7 o, donde «,=—— siendo el giro total que debe absorber el apoyo

expresado en radianes.

La rotacion de un aparato de apoyo puede ser debida al funcionamineto de la estru ctrura o
también a un defecto de falta de paralelismo inicial entre el tablero y la pila o estribo.

5
or ab 1
El valor del momento de reaccién M viene dado por: M = G—T—g—
n t K,
Para tener en cuenta las posibles faltas de paralelismo entre el tablero y la pila o estribo se

tomara o, = &y + o, donde & es la rotacién obtenida en los célculos, y para ¢/, se tomara:

o, =10/1000rad .

Los aparatos de apoyo se van a dimensionar para la combinacidn caracteristica en servicio. En
el caso de la temperatura, los aparatos de apoyo se dimensionan segin la IAP-2011 para:

Valores disefio neoprenos

AT, max 49.28

AT,min -27.6

Otro de los fendmenos que contribuye a los desplazamientos de los apoyos es la retraccién. Si
suponemos una retraccidon desde el momento en el que la pasarela se coloca en los apoyos
hasta tiempo infinito del 0.6 por mil podemos simular el acortamiento sufrido por la pasarela
debido a la retraccidn de la siguiente forma:

N = EAe SAT £

N = FAaAT o
Siendo £ =0.0003y « =0.000011

La retraccién supone un acortamiento de la estructura con un axil ficticio que se puede
considerar uniforme en cada una de las barras de valor

AT=%=_27271°C
o



Se trata de un incremento de temperatura que provoca el acortamiento y por tanto lo
podemos sumar a AT,min.

Por tanto, la accién de temperatura para la que se dimensionan los neoprenos resulta la
siguiente:

Valores disefio neoprenos

AT,max (2C) 49.28

AT,min (2C) -54.9

El axil madximo se obtiene del peso propio y sobrecarga, mientras que el minimo se obtiene de
la combinacion de peso propio y viento vertical sin la actuacion de la sobrecarga.

Los cuatro neoprenos se dimensionan de la misma manera, de tal forma que se muestran las
combinaciones mas desfavorables segln hipétesis de calculo en el aparato de apoyo mas
desfavorable para cada situacién.

La rigidez de los muelles inicial considerada ha sido
Rigidez vertical = 229900 KN/m
Rigidez transversal = 1081 KN/m

Las reacciones y desplazamiento en combinacidn caracteristica se muestran en la siguiente
tabla:

Nmax Nmin Umax Pxmax
(mm) (mrad)
DEAD 161.8 159.11 33 1.1
c™M 4.5 0 0 0
APRET 0 0 2.7 0
SC 171.0 172.1 3.8 1.4
Sc1 161.2 9.8 2.7 2.2
VH 54.4 -54.4 1.4 1.2
A% -13.4 -37.5 0.7 0.4
TMAX 0 0 10.8 0.1

TMIN 0 0 -11.9 0.2
Combinacién para axil maximo
N U (mm) @ (mrad)
DEAD 1 1 1
cM 1 1 1
APRET 1 1 1
SC 1 1 1
SC1 0 0 0
VH 0.3 0.3 0.3
'A% -0.3 -0.3 -0.3
TMAX 0 0 0
TMIN 0 0 0
Nmax/min
(KN) U(mm) ®x (mrad)
357,64/303.64 | 10.43 2.7
Combinacién para axil minimo
N U (mm) dx (mrad)
DEAD 1 1 1
CcM 1 1 1
APRET 1 1 1
SC 0 0 0
SC1 0 0 0
VH 1 1 1
W 1 1 1
TMAX 0 0 0




N .
max/min U(mm) ®x (mrad)

(KN)

357,64/303.64 | 10.43 2.7

TMIN 0 0 0
Nmax/min(KN) | U (mm) ®x(mrad)
207.3/67.21 8.1 2.7

Combinacién para desplazamiento maximo
N U(mm) ®x (mrad)

DEAD 1 1 1

CM 1 1 1

APRET 1 1 1

SC 0.3 0.3 0.3

SC1 0 0 0

VH 0 0 0

\'AY 0 0 0

TMAX 1 1 1

TMIN 0 0 0
Nmax/min
(KN) U (mm) dx(mrad)
217.6/210.74 | 15.24 1.62

El aparato de apoyo considerado ha sido el siguiente

200x250x4(8+3)tipoA

La rigidez longitudinal de que introduce cada apoyo al movimiento horizontal es:

. 0.8%0.2%0.25 KN
K = =1081 /n

0.037

T=4*8+5=37mm
HIPOTESIS 1 (Axil maximo)

12 Comprobacion Ty tota <=0.5 G=0.5MPa Ok
Thitota = 0.28 MPa

22 Comprobacion  (No necesaria)

32 Comprobaciéon G, <= 15 MPa Ok
Om= 7.15 MPa

42 Comprobacion G, >=1 MPa Ok
52 Comprobaciéon a/10<=T<=a/5 Ok
62 Comprobacion
Ou=0r/n<=3/S*t*/a’*0,/G Ok
Ola = 0,00051

3/S*t*/a?*06,/G=0,298

72 Comprobacion

T=Tn+ THtotal + Tatotal < 5G=4MPa Ok
T= 2.61 MPa

82 Comprobacion

e>a/S*on/ 0. Ok
e>=2mm mm Ok
a/S*0Omn/0Ce= 0,749

HIPOTESIS 2 (Axil minimo)
Nmax/min(KN) U (mm) ®x(mrad)
207.3/67.21 8.1 2.7

12 Comprobacién

Thitotat= 0.18

Th1 total <=0.5 G=0.5MPa Ok

MPa




22 Comprobacion

32 Comprobacion

Om= 4.14 MPa

42 Comprobacion

Om=1.34 MPa

52 Comprobacion

62 Comprobacion

(No necesaria)

Om <= 15 MPa

Om >=1MPa

a/10<=T<=a/5

Ou=0r/n<=3/S*t?/a’>*6,/G

o= 0,00051

3/S*t*/a**on/G=0,173

72 Comprobacion

T=1Tn+ THtotal + Tatotal < 5G=4MPa

T= 1.67 MPa

82 Comprobacion

e>=a/S*0omn/ 0.

e>=2mm

a/S*0Om/0e=

0,434

mm

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

HIPOTESIS 3 (Desplazamiento maximo)

Nmax/min
(KN) / U (mm) dx(mrad)
217.6/210.74 | 15.24 1.62

12 Comprobacion

Thitotat = 0.41

22 Comprobacion

32 Comprobacion

Om= 6.74 MPa

42 Comprobacion

52 Comprobacion

Thi total <=0.5 G=0.5MPa Ok

MPa

(No necesaria)

Om <= 15 MPa

Om >=1MPa

a/10<=T<=a/5

Ok

Ok

Ok

62 Comprobacién

au=0r/n<=3/S*t*/ a** 6,/ G Ok

Otz = 0,0005

3/S*t?/a**on/G=0,281

72 Comprobacién

T=1Tn + THtotal * Tatotal < 5G=4MPa Ok

T= 2.64 MPa

82 Comprobacién

e>=3a'/S¥ag/q: Ok
e>=2mm mm Ok
a/S*om/ce= 0,706

Valencia, Marzo 2012

Los autores del Proyecto

Fdo: Pedro Serna Ros

Fdo: Juan Navarro Gregori

Fdo: Esteban Camacho Torregrosa
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION Y GENERALIDADES

1.1. DEFINICION, OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares (en adelante PPTP), junto con lo
sefialado en los planos, definen todos los requisitos técnicos de las obras que son objeto del
mismo.

Este Pliego contiene, ademas de la descripcidén general de las obras, las condiciones que han de
cumplir los materiales, las instrucciones para la ejecucién, medicién y abono de las unidades de
obra, y son la norma y guia que han de seguir el Contratista y la Direccién de Obra.

El objeto del presente Pliego de Condiciones es:

1.- Definir las obras en que sera de aplicacidn, describiendo con detalle las distintas partes en

que se componen.

2.- Determinar los documentos que, ademas de este Pliego, seran de aplicacion.

3.- Definir las caracteristicas de los materiales y las pruebas a que seran sometidos para su
administracion.

4.- Determinar la forma en que se ha previsto la realizacion de las unidades de obra.
Las instrucciones del presente PPTP se refieren a la pasarela perteneciente al Proyecto de

Construccién “Proyecto Constructivo Modificado n21 al de acondicionamiento del Barranco de
Las Ovejas en su tramo final (P.K. 0+457 hasta desembocadura) (Alicante).”
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1.2, DISPOSICIONES Y NORMAS APLICABLES A LA EJECUCION DE LA PASARELA

Seran de aplicacién las siguientes Normas y Prescripciones Técnicas de cardcter general, en
tanto no sean modificadas por las condiciones particulares de los apartados del presente

Pliego:

° Pliego de Condiciones Técnicas Particulares y Econdmicas del Proyecto constructivo del
que formara parte la pasarela.

° Normas Técnicas espainolas y extranjeras a las que explicitamente se hara referencia en
el articulo de este Pliego, en el de Condiciones Particulares, o en cualquier otro docu-
mento de caracter contractual.

° Normas UNE de aplicacion.

o Real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma de cons-
truccidn sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSR-02).

° Real Decreto 956/2008, de 6 de junio, por el que se aprueba la instruccién para la recep-
cién de cementos (RC-08).

. Instruccion para el Proyecto y Ejecucidn de Obras de Hormigén Estructural (EHE-08).Real
Decreto 1247/2008, de 18 de julio.

. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la

Edificacion.
. Orden Circular 325/97T (PG3)

. Recomendaciones del CIE 12.2 y la Orden Circular N2 9.1 IC del 31 de marzo de 1964
Editada por el MOPTMA.

. Normas Tecnoldgicas de la Edificacion, NTE-IAT

Seran de aplicacidn asimismo todas aquellas normas de obligado cumplimiento provenientes
de la Presidencia del Gobierno y demds Ministerios relacionados con la construccidn y obras
publicas.

En el caso de que se presenten discrepancias entre algunas condiciones impuestas por las

normas sefialadas, salvo manifestacion expresa en contrario por parte del proyectista, se so-

breentenderd que es valida la mas restrictiva.
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Las condiciones exigidas en el presente Pliego deben entenderse como condiciones minimas.

1.3. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

1.3.1. Documentos que definen la pasarela

Las obras objeto del presente Proyecto de estructura de pasarela peatonal de HMAR quedan
definidas por los siguientes documentos:

- Documento N2 1. Planos: Memoria. Anejo de calculos estructurales.

- Documento N2 2. Planos: Definen la geometria de la obra de forma grafica.

Todos los planos de detalle preparados durante la ejecucién de las obras deberan estar suscri-
tos por el Director de las obras, con el asesoramiento de técnicos competentes, sin cuyo requi-
sito no podran ejecutarse los trabajos correspondientes.

- Documento N2 3. Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

La valoracién de las obra aqui presentada formara parte del Doc. N24: Presupuesto, del Pro-

yecto Modificado n21 al de Acondicionamiento del Barranco de las Ovejas en su tramo final
(pk 0+457 hasta desembocadura). Alicante.

1.3.2. Compatibilidad y prelacién de dichos documentos

En el caso de contradicciones e incompatibilidades entre los Documentos del presente Proyec-
to se deberd tener en cuenta lo siguiente:

El Documento N2 2 Planos, tiene prelacién sobre los demds documentos del Proyecto en lo
gue a dimensionamiento se refiere en caso de incompatibilidad entre los mismos.

El Documento N2 3 Pliego de Prescripciones Técnicas, tiene prelacion sobre los demas docu-

mentos del proyecto en lo que se refiere a materiales a emplear, ejecucién, medicién y abono
de las unidades de obra.
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En cualquier caso, los documentos del proyecto tienen preferencia respecto a los Pliegos de
Condiciones Generales que se mencionan en el Capitulo | del presente Pliego.

Lo mencionado en el Pliego y omitido en los planos, o viceversa, habrd de ser considerado
como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que la unidad de obra esté com-
pletamente definida en uno u otro documento, y que aquella tenga precio en el Presupuesto.

Las omisiones en Planos y Pliego, o las descripciones erréneas en los detalles de la Obra que
sean manifiestamente indispensables para llevar a cabo el espiritu o intencidén expuesto en
Planos y Pliego que, por uso y/o costumbre deben ser realizados, no solo no eximen al Contra-
tista de la obligacion de ejecutar estos detalles de obra omitidos o erréneamente descritos,
sino que, por el contrario deberdn ser ejecutados como si hubieran sido completa y correcta-
mente especificados en los Planos y Pliego.

1.3.3. Documentos informativos

Los datos sobre sondeos, procedencia de materiales, ensayos, condiciones locales, diagramas
de movimientos de tierras, estudios de maquinaria, de programacion, de condiciones climati-
cas y, en general, todos lo que se incluyen en el Proyecto Modificado del que forma parte la
pasarela, han sido tomados como punto de partida para la definiciéon de la misma.

Dichos documentos representan una opinién fundada de la Administracidn. Sin embargo, ello
no supone que se responsabilice de la certeza de los datos que se suministran; y en conse-
cuencia, deben aceptarse tan sélo como complementos de la informacion que el Contratista
debe adquirir directamente y con sus propios medios.

1.3.4. Descripcién de las obras que comprenden el proyecto

1.3.4.1. Generalidades

Las obras que comprenden este Proyecto son las de la Pasarela sobre el barranco de las Ove-
jas, enmarcada dentro de las obras del “Proyecto Modificado N21 al de Acondicionamiento del
barranco de Las Ovejas en su tramo final (P.K. 0+457 hasta desembocadura). Alicante”.
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1.3.4.2. Planos

Todas las obras que se definen en los planos que se integran en el Proyecto, se ejecutaran con
arreglo a los que en ellos se indique y a las drdenes e instrucciones concretas que dicte el In-
geniero Director.

A peticidn del Ingeniero Director, el Contratista preparara todos los planos de detalles que se
estimen necesarios para la ejecucion de las obras contratadas. Dichos planos se someterdn a la
aprobacién del Director, acompafiando, si fuese preciso, las memorias y calculos justificativos

que se requieran para su mejor comprension.

1.3.4.3. Descripcion general de las obras

. Construccién de una pasarela peatonal en el P.K. 0+140.09, longitud de 43.5m con un
Unico vano y ancho util del tablero medio de 2.8 m. Esta pasarela facilitara el flujo de
peatones entre ambas margenes.

La estructura principal de la pasarela queda constituida por dos celosias tipo Warren
laterales simétricas respecto al eje de la pasarela y de canto variable, con una celosia
inferior que las conecta. Un tablero ortétropo de color rojo conectara las celosias de
ambos lados a una cota variable.

Se trata de un elemento realizado completamente con Hormigén de Muy Alto Ren-
dimiento Reforzado con Fibras (UHPFRC) preteso. Este material se caracteriza por te-
ner una gran resistencia y un excelente periodo de vida util. La pasarela sera elabo-
rada en cuatro fases en una empresa de prefabricados y transportada de una sola
pieza hasta el emplazamiento final. Finalmente, y para su ubicacion definitiva, se
realizard un alzado de toda la estructura mediante grua capaz de soportar el peso de
la pasarela.

Ademas, se realizaran los accesos , una rampa y una escalera en cada una de las
margenes necesaria para alcanzar la cota del tablero.
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1.4. MEDICION Y ABONO

1.4.1. Condiciones generales

La totalidad de condiciones referentes a la medicién y abono de los elementos definidos en el
presente proyecto de estructura quedaran definidas en el correspondientes Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas del Proyecto Modificado n21 al de Acondicionamiento del Barranco de las
Ovejas en su tramo final (pk 0+457 hasta desembocadura). Alicante.

2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

21. PRESCRIPCIONES GENERALES

Para todos los materiales que intervienen en la obra, el Contratista propondra los lugares de
procedencia, factorias o marcas de los mismos, a la aprobacién de la Direccién Facultativa. Esta
debe manifestarse en el plazo de siete dias naturales a partir de la propuesta, operando su
silencio como aprobacion.

Los materiales procederan de factorias reconocidas que garantizaran el suministro y especifi-
caciones incluidas en el presente Capitulo.

El transporte, manipulacién y empleo de los materiales se hara de forma que no queden alte-
radas sus caracteristicas ni sufran ningln deterioro sus formas o dimensiones.

Los materiales se acopiaran en la forma y lugar que conserven sus propiedades caracteristicas.
La Direccidn de Obra podra ordenar, si lo estima oportuno, la especial proteccidn de los mate-
riales que lo requieran.

Todo material que no cumpla las especificaciones o haya sido rehusado, sera retirado de la
obra inmediatamente, salvo autorizacién expresa de la Direccion de la Obra.

Los materiales deberan cumplir las condiciones que sobre ellos se especifiquen en los distintos
documentos que componen el Proyecto. Asimismo sus calidades seran acordes con las distin-
tas normas que sobre ellos estén publicadas y que tendrdn un cardcter de complementariedad
a este apartado del Pliego, citdndose como referencia:

Normas MV.
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Normas UNE

Normas DIN

Normas ASTM

Normas NTE

Instruccion EH-88/91 EF-88 RL-88

Normas AENOR

PIET-70

Normas técnicas de calidad de viviendas Sociales, Orden 24-4-76.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (MOP), PG-3 para obras de Carreteras y Puentes.

Tendran preferencia en cuano a su aceptabilidad, aquellos materiales que estén en posesién
de Documento de Idoneidad Técnica, que avalen sus cualidades, emitido por Organismos
Técnicos reconocidos.

Por parte del Contratista debe existir obligacién de comunicar a los suministradores las cuali-
dades que se exigen para los distintos materiales, aconsejdndose que previamente al empleo
de los mismos, sea solicitado informe sobre ellos a la Direccién Facultativa y al Organismo en-
cargado del Control de Calidad.

El contratista serd responsable del empleo de materiales que cumplan con las condiciones
exigidas. Siendo estas condiciones independientes, con respecto al nivel de control de calidad
para aceptacion de los mismos que se establece en el apartado de Especificaciones de Control
de Calidad. Aquellos materiales que no cumplan con las condiciones exigidas, deberan ser sus-
tituidos, sea cual fuese la fase en que se encontrase la ejecucion de la obra, corriendo el Cons-
tructor con todos los gastos que ello ocasionase. En el supuesto de que por circunstancias di-
versas tal sustitucidn resultase inconveniente, a juicio de la Direccién Facultativa, se actuard
sobre la devaluaciéon econdmica del material en cuestion, con el criterio que marque la Direc-
cién Facultativa y sin que el Constructor pueda plantear reclamacién alguna.

2.2, MATERIALES NO ESPECIFICADOS EN EL PLIEGO

Todos aquellos materiales que, no estando especificados en los articulos del presente Pliego,
resulten necesarios para la ejecucion de las Obras, seran de la mejor calidad, debiendo presen-
tar el Contratista al Director de Obra cuantos catalogos, informes y certificados del fabricante
sean necesarios. Cuando la informacién requerida no se considere suficiente, el director de
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Obra podra exigir los ensayos oportunos que permitan obtener los datos sobre la calidad de
tales materiales.

El ingeniero Director de Obra podra rechazar dichos materiales si no reuniesen, a su juicio, las
condiciones exigibles para conseguir debidamente el objeto que motiva su empleo.

2.3. PRUEBAS Y ENSAYOS DE LOS MATERIALES

Fijada la procedencia de los materiales se realizaran las pruebas que la Direccidn Facultativa
disponga para comprobar que rednan las condiciones estipuladas en los articulos siguientes.

El Director establecera el laboratorio en el que deben realizarse las pruebas. Cuando el Direc-
tor lo estime oportuno, el Contratista facilitara las muestras de los materiales propuestos, a fin
de realizar los ensayos pertinentes, siendo por cuenta del Contratista todos los gastos que se
originen con motivo de estos analisis, siempre que no se supere el 1% sobre el presupuesto de
ejecucidon material, en cuyo caso el sobrecoste sera abonado por la Propiedad.

Si las muestras cumplen satisfactoriamente los ensayos, las piezas representadas por ellas que
reinen ademads otras condiciones de forma, dimensiones etc. sefialadas en el Pliego o en la
oferta realizada por la Contrata y aceptada por la Administracidn, serdn convenientemente
marcadas y aceptadas por el Ingeniero Director de Obra.

Si alguna de las muestras no reuniera las exigencias del ensayo, el Contratista podra solicitar su
reposicion en el nimero de muestras adicionales que estime conveniente el Ingeniero de
Obra, tomadas del mismo lote, por cada una de las que hubiese fallado. Si todas las muestras
adicionales satisfacen los ensayos, todos los elementos representados por ellas serdn acepta-
dos, y en caso contrario rechazados.

24, RECEPCION DE LOS MATERIALES

Podran desecharse todos los materiales que no satisfagan las condiciones impuestas para cada
uno de ellos, en particular en el presente Pliego.

El Contratista atendera en todo caso a lo que por escrito le ordene el Director de Obra para el
cumplimiento del presente Pliego.

Si los materiales fueran defectuosos pero aceptables a juicio de la Administracion, se aplicaran
con la rebaja del precio que la misma determine, sin mas opcidn por parte del Contratista que
sustituirlos por otros que cumplan las condiciones del Pliego.
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La recepcién de los materiales no excluye la responsabilidad del Contratista por la calidad de
los mismos, y quedara subsistente hasta que se reciban las obras en que dichos materiales se
hayan empleado.

2.5. MATERIALES BASICOS

2.5.1. Cementos

2.5.1.1. Definicién

Se definen como cementos los conglomerantes hidraulicos que, finamente molidos y convenientemente
amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrélisis e
hidratacidon de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecdnicamente resistentes y
estables, tanto al aire como bajo agua.

2.5.1.2. Condiciones generales

Las definiciones, denominaciones y especificaciones de los cementos de uso en obras de carre-
teras y de sus componentes seran las que figuren en las siguientes normas:

UNE 80 301 Cementos. Cementos comunes. Composicion, especificaciones y criterios de
conformidad.

UNE 80 303 Cementos resistentes a sulfatos y/o agua de mar.

UNE 80 305 Cementos blancos.

UNE 80 306 Cementos de bajo calor de hidratacién.

UNE 80 307 Cementos para usos especiales.

UNE 80 310 Cementos de aluminato de calcio.

Asimismo, sera de aplicacidn todo lo dispuesto en el vigente Real Decreto 956/2008, de 6 de
junio, por el que se aprueba la instruccién para la recepcion de cementos (RC-08).

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real Decreto
1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se dictan disposiciones
para la libre circulacion de productos de construccidon, en aplicaciéon de la Directiva
89/106/CEE, y en particular, en lo referente a los procedimientos especiales de reconocimien-
to se estara a lo establecido en su articulo 9.
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2.5.1.3. Clasificacion

Se utilizardn cementos tipo:
I/52.5-R/SR para la prefabricacion de la pasarela.

salvo que el Ingeniero Director indique o autorice la utilizacién de otros cementos en alguna
unidad de obra.

La modificacion del tipo de cemento no serd motivo de sobrecoste de la unidad de obra donde
se utilice.

2.5.1.4. Transporte y almacenamiento

El cemento sera transportado en cisternas presurizadas y dotadas de medios neumadticos o
mecdanicos para el trasiego rapido de su contenido a los silos de almacenamiento.

El cemento se almacenara en uno o varios silos, adecuadamente aislados contra la humedad y
provistos de sistemas de filtros.

El cemento no llegard a obra excesivamente caliente. Si su manipulacién se realizara por me-
dios neumaticos o mecanicos, su temperatura no excedera de setenta grados Celsius (702C), y
si se realizara a mano, no excedera del mayor de los dos limites siguientes:

- Cuarenta grados Celsius (402C).
- Temperatura ambiente mas cinco grados Celsius (52C).

Cuando se prevea que puede presentarse el fendmeno de falso fraguado, deberad comprobar-
se, con anterioridad al empleo del cemento, que éste no presenta tendencia a experimentar
dicho fenémeno, realizdndose esta determinacién segun la UNE 80 114.

Como se trata de una obra de pequefio volumen, para el suministro, transporte y almacena-
miento de cemento se podran emplear sacos de acuerdo con lo indicado al respecto en la vi-
gente Instruccién para la recepcion de cementos (RC-08).

El Director de las Obras podra comprobar, con la frecuencia que crea necesaria, las condicio-
nes de almacenamiento, asi como los sistemas de transporte y trasiego en todo cuanto pudie-

ra afectar a la calidad del material; y de no ser de su conformidad, suspendera la utilizacion del
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contenido del saco, silo o cisterna correspondiente hasta la comprobacién de las caracteristi-
cas que estime conveniente de las exigidas, en este articulo, en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o en la vigente Instruccién para la recepcidon de cementos (RC-08).

2.5.1.5.  Suministro e identificaciéon

Para el suministro del cemento serd de aplicacién lo dispuesto en la vigente “Instruccién para la recep-
cién de cementos (RC-08)".

Cada remesa de cemento que llegue a obra ird acompafiada de un albaran con documentacion
anexa conteniendo los datos que se indican la vigente “Instruccién para la recepcion de ce-
mentos (RC-087)". Adicionalmente, contendra también la siguiente informacion:

- Resultados de analisis y ensayos correspondientes a la produccién a la que pertenezca,
segun la UNE 80 403.

- Fecha de expedicién del cemento desde la fabrica. En el caso de proceder el cemento de un
centro de distribucidn se deberd afiadir también la fecha de expedicidon desde dicho centro
de distribucién.

2.5.2. Humo de silice

2.5.2.1. Definicién

- Se trata de un subproducto procedente de hornos eléctricos que endurece cuando reaccio-
na con hidroéxido de calcio en presencia de agua (material puzolanico) para formar materia-
les de naturaleza cementicia que ayudan a incrementar las resistencias mecanicas.

2.5.2.2. Condiciones generales

Las definiciones, denominaciones y especificaciones de los humos de silice seran las que figu-
ren en las siguientes normas:

UNE-EN 13263 Humo de silice para hormigdn. Parte 1: Definiciones, requisitos y criterios
de conformidad. Parte 2: Evaluacién de la conformidad.
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Asimismo, sera de aplicacidn todo lo dispuesto en el vigente Real Decreto 956/2008, de 6 de
junio, por el que se aprueba la instruccién para la recepcion de cementos (RC-08).

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real Decreto
1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se dictan disposiciones
para la libre circulacion de productos de construccidn, en aplicacién de la Directiva
89/106/CEE, y en particular, en lo referente a los procedimientos especiales de reconocimien-
to se estara a lo establecido en su articulo 9.

2.5.2.3. Clasificacion

Se utilizard humo de silice densificado o no densificado con una pureza en didxido de silicio
superior al 94%. En ningln caso se recurrira a humo de silice en suspension.

El Ingeniero Director puede autorizar el uso de otra puzolana por motivos de tonalidad de co-
lor, siempre que se demuestre que el factor de eficacia cementante sea al menos similar al del
humo de silice, y siempre que la reologia del hormigdn no se vea afectada significativamente.

2.5.2.4. Transporte y almacenamiento

El humo de silice serd transportado en Big Bags mediante camidn, protegiéndolo del contacto
con la humedad o el agua ambiental.

El Director de las Obras podra comprobar, con la frecuencia que crea necesaria, las condicio-
nes de almacenamiento, asi como los sistemas de transporte y trasiego en todo cuanto pudie-
ra afectar a la calidad del material; y de no ser de su conformidad, suspendera la utilizacién del
contenido del saco.

2.5.3. Residuo de Craqueo Catalitico Fluidizado (FC3R)

2.5.3.1. Definicién

Este es un subproducto puzolanico proveniente de los procesos de catalisis del petrdleo en
refinerias. Es de inorganico, de tipo zeolitico y compuesto principalmente por dioxido de silicio
y alumina. Su tamafio de particula se encuentra entre las 0.1 y las 30 micras, siendo estas de
geometria irregular debido al previo proceso de molienda. El coeficiente de acitividad cemen-
tante es bastante similar al del humo de silice, y tiene la ventaja de tener un elevado indice de
blancura.
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2.5.3.2. Clasificacion

El FC3R utilizado serd de la compaiiia OMYA CLARIANA S.A. o equivalente, con coeficiente de
blancura superior al 80% y con un contenido de particulas organicas inferior al 5%.

2.5.3.3. Transporte y almacenamiento

El FC3R se transportard ensacado, completamente seco y evitando el contacto con la humedad
ambiental. Se mantendra ensacado hasta el momento de su utilizacién.

2.5.4. Harina de cuarzo

2.5.4.1. Definicién

La Harina de Cuarzo es material proveniente de la molienda del dioxido de silicio, El tamafio
medio de particula es variable, si bien en orden de magnitud es similar al del cemento. Es un
material inerte y de composicién similar a las arenas siliceas, tal que en general puede ser con-
siderado como una arena de elevada finura.

2.5.4.2. Clasificacion

La harina a utilizar tendra un elevado coeficiente de blancura, un contenido de dioxido de sili-
cio superior al 95% en peso y un diametro medio de particula inferior a 15 micras. La harina de
cuarzo de SIBELCO M500 cumple estos requisitos, tal que esta o una equivalente puede utili-
zarse.

2.5.4.3. Transporte y almacenamiento

La harina de cuarzo se transportara en sacos, manteniéndola aislada de la humedad ambiental.
Se almacenard en dichos sacos hasta su utilizacion.

2.5.5. Pigmento

2.5.5.1. Definicién

El pigmento es un producto inorganico finamente molido que se afiade al hormigdn en la dosi-
ficacidn para proporcionarle una determinada tonalidad.
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2.5.5.2. Clasificacion

El pigmento a utilizar sera variable dependiendo de la tonalidad acordada con la direccidn de
obra. No debera contener particulas orgdnicas y debera ser facilmente dispersable durante el
amasado.

Con el fin de evaluar el contenido de pigmento adecuado, se realizaran pruebas previas en el
laboratorio con diferent porcentaje de adicién de este respecto al peso de cemento.

2.5.6.  Agua a emplear en morteros y hormigones

2.5.6.1. Definicién

Se denomina agua para emplear en el amasado o en el curado de morteros y hormigones, tanto
a la natural como a la depurada, sea o no potable, que cumpla los requisitos que se sefialan en el
apartado 2.5.2.3. del presente articulo.

2.5.6.2. Equipos

Con la maquinaria y equipos utilizados en el amasado debera conseguirse una mezcla adecuada
de todos los componentes con el agua.

2.5.6.3. Criterios de aceptacién o rechazo

En general, podran ser utilizadas, tanto para el amasado como para el curado de morteros y
hormigones, todas las aguas que la practica haya sancionado como aceptables, es decir, las que
no produzcan o hayan producido en ocasiones anteriores eflorescencias, agrietamientos,
corrosiones o perturbaciones en el fraguado y endurecimiento.

En los casos dudosos o cuando no se posean antecedentes de su utilizacidn, las aguas deberan
ser analizadas. En ese caso, se rechazardn las aguas que no cumplan alguno de los requisitos
indicados a continuacidn, salvo justificacion especial de que su empleo no altera de forma
apreciable las propiedades exigibles a los morteros y hormigones con ellas fabricados:

e Acidez medida por el pH, igual o superior a cinco (5).

e Sustancias disueltas en cantidad igual o inferior a quince gramos por litro (15 g/l) equivalente
a quince mil partes por millén (15.000 p.p.m.).
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e Contenido en sulfatos, expresados en SO, igual o inferior a un gramo por litro (1 g/l)
equivalente a mil partes por millén (1.000 p.p.m.).

e |6n cloro en proporcion igual o inferior a una décima de gramo por litro (0,1 g/1) equivalente a
cien partes por millén (100 p.p.m.) para los hormigones pretensados; a seis gramos por litro
(6 g/l) equivalente a seis mil partes por millon (6.000 p.p.m.) para los hormigones armados, y
a dieciocho mil partes por millén (18.000 p.p.m.) para los hormigones en masa y morteros

gue no hayan de estar en contacto con armaduras o elementos metalicos.
e Exentas de hidratos de carbono.

e Sustancias organicas solubles en éter en cantidad inferior a quince gramos por litro (15 g/I)
equivalente a quince mil partes por millén (15.000 p.p.m.).

Si el ambiente de las obras es muy seco, lo que favorece la presencia de fendmenos expansivos
de cristalizacion, la limitacién relativa a las sustancias podra hacerse alin mas severa, a juicio de
la Direccion de Obra, especialmente en los casos y zonas en que no sean admisibles las
aflorescencias.

Cuando se trate de morteros u hormigones en masa, y previa autorizaciéon del Director de las
obras, el limite anteriormente indicado para el idn cloro, de seis (6) gramos por litro, podra
elevarse a dieciocho(18) gramos por litro, y, andlogamente, el limite de ién sulfato, de un (1)
gramo, podra elevarse a cinco (5) gramos por litro, en aquellos morteros u hormigones cuyo
conglomerante sea resistente el yeso.

Previa autorizacion del Director, y exclusivamente en el caso de morteros u hormigones no

armados, podra emplearse en el amasado, pero no en el curado, el agua de mar.
La toma de muestras y los andlisis anteriormente prescritos deberdn realizarse de acuerdo con

los métodos de ensayo UNE 7130, UNE 7131, UNE 7132, UNE 7178, UNE 7234, UNE 7235 y
UNE 7236.

2.5.7.  Aridos para hormigones

2.5.7.1. Condiciones generales
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Las caracteristicas generales de los aridos se ajustaran a lo especificado en la Instruccién EHE-08
siendo asimismo obligatorio el cumplimiento de las recomendaciones aplicables contenidas en
los comentarios al citado apartado.

Los aridos utilizados para la prefabricacidon de la pasarela se almacenaran garantizando que se
mantienen secos. El contenido de humedad del arido siliceo utilizado sera inferior al 0.5%.

El tamafio de los aridos se ajustara a lo especificado en la Instruccién EHE.

Los aridos cumplirdn las prescripciones contenidas en la Instruccion EHE en lo que se refiere a
contenidos de sustancias perjudiciales, reactividad potencial con los alcalis del cemento,
utilizacién de escorias siderurgicas, pérdida de peso por accidén de los sulfatos sédico y

magnésico, coeficiente de forma, etc.

La forma y condiciones de almacenamiento se ajustaran a lo indicado en la Instruccién EHE.

2.5.7.2. Arido fino

Cumplird los requerimientos siguientes y lo dispuesto en la EHE:

La arena utilizada para la prefabricacion de la pasarela serd silicea, de densidad no inferior a dos
enteros cinco décimas (2,5) y con absorcién inferior al 0.5%.

El porcentaje de particulas alargadas no excedera del cinco por ciento (5%) en peso. Como
particula alargada se define aquella cuya dimensiéon mdaxima es mayor que cinco (5) veces la
minima.

Con independencia de lo anterior, se realizardn, como minimo, los siguientes ensayos cada vez

que cambien las condiciones de suministro:

- Contenido de terrones de arcilla (UNE-7133)

- Granulometria (UNE-EN 933-2)

- Material que flota en liquido de peso especifico 2.0 (UNE-7244)
- Contenido en compuestos de azufre (UNE-EN 1744-1)

- Contenido en cloruros (UNE-EN 1744-1)

- Reactividad con los alcalis del cemento (UNE-146507/146508)
- Contenido en materia organica (UNE-EN 1744-1)

- Estabilidad al sulfato sédico o magnésico (UNE-EN 1367-2)
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- Equivalente de arena a la vista (E.A.V.) (UNE-83131)
- Friabilidad de la arena (UNE-EN 1097-1)
- Absorcion de agua (UNE-83133)

2.5.8. Aditivos a emplear en dridos y hormigones

2.5.8.1. Definicién

Se denominan aditivos a emplear en morteros y hormigones aquellos productos que, incorpo-
rados al mortero u hormigén en pequefia proporcidn (salvo casos especiales, una cantidad
igual o menor al cinco por ciento (5%) del peso de cemento), antes del amasado, durante el
mismo y/o posteriormente en el transcurso de un amasado suplementario, producen las modi-
ficaciones deseadas de sus propiedades habituales, de sus caracteristicas, o de su comporta-
miento, en estado fresco y/o endurecido.

2.5.8.2. Materiales

Para el caso del hormigdn utilizado para la prefabricacidn de la pasarela, se utilizara tan solo un aditivo
superplastificante de tercera generacion (policarboxil-éter), con un contenido de sélidos entre el 15 y el
45%. Se realizaran pruebas previas en laboratorio con aditivos de diferentes marcas, comprobando que
los efectos producidos en estado reoldgico y endurecido son los deseados y evaluando cual es el mds
adecuado. Finalmente se realizaran amasadas en la empresa de prefabricados con el objetivo de confir-
mar la idoneidad de la mezcla en las mismas condiciones en las que se ejecutard la pasarela.

El agua que contenga el aditivo debe ser descontada al agua total para deducir el agua a afadir en la
dosificacién del hormigon.

No se podra utilizar ningun tipo de aditivo modificador de las propiedades de morteros y hormigones,
sin la aprobacion previa y expresa del Director de las Obras.

El contratista sometera estos ensayos a la aprobacion de la Direccion de Obra, que debera vigilar en
particular que se cumplan las siguientes condiciones:

-Que la densidad y la resistencia caracteristica sean iguales o mayores que las previstas.
-Que no disminuyan la impermeabilidad ni la resistencia a las heladas.
-Que no sea necesario aumentar los porcentajes de cemento y agua.
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Las condiciones generales que deben cumplir todos los aditivos quimicos (ASTM-465) son las
siguientes:

Deben ser de marcas de conocida solvencia y suficientemente experimentadas en las obras.

e Antes de emplear cualquier aditivo habrad de ser comprobado su comportamiento mediante
ensayo de laboratorio, utilizando la misma marca y tipo de conglomerante, y los aridos
procedentes de la misma cantera o yacimiento natural, que haya de utilizarse en la ejecucién
de los hormigones de la obra.

e A igualdad de temperatura, la densidad y viscosidad de los aditivos liquidos o de sus
soluciones o suspensiones en agua, seran uniformes en todas las partidas suministradas y
asimismo el color se mantendra invariable.

o No se permitird el empleo de aditivos en los que, mediante analisis quimicos cualitativos, se
encuentren cloruros, sulfatos o cualquier otra materia nociva para el hormigén en cantidades
superiores a los limites equivalentes para una unidad de volumen de hormigén o mortero que
se toleran en el agua de amasado. Se exceptuaran los casos extraordinarios de empleo
autorizado del cloruro célcico.

e La solubilidad en el agua debe ser total cualquier que sea la concentracién de producto
aditivo.

e El aditivo debe ser neutro frente a los componentes del cemento y los aridos.

e Los aditivos quimicos pueden suministrarse en estado liquido o sélido, pero en este ultimo
caso deben ser facilmente solubles en agua o dispensables, con la estabilidad necesaria para
asegurar la homogeneidad de su concentracién por lo menos durante diez (10) horas.

e Para que pueda ser autorizado el empleo de cualquier aditivo quimico es condicidn necesaria
que el fabricante o vendedor especifique cuales son las sustancias activas y las inertes que
entran en la composicién del producto.

Se rechazaran los productos en polvo que a causa de la humedad hayan formado terrones que
dificulten su dosificacién.

Se recomienda la adicidn de aireantes o superfluidificantes para lograr un hormigdn facilmente
trabajable, con la menor cantidad posible de agua. En caso de emplearse aireantes, el porcen-
taje de aire ocluido debera ser inferior al tres por ciento en volumen.
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2.5.9. Fibras de acero

2.5.9.1. Definicién

Las fibras de acero son filamentos de acero deformados y cortados en diferentes longitudes,
que son afadidos al hormigdn con el objetivo de proporcionarle ductilidad. El rendimiento de
las fibras depende de su geometria, la textura de su superficie y de la calidad del acero utiliza-
do.

2.5.9.2. Condiciones generales

Las definiciones, denominaciones y especificaciones de las fibras seran las que se encuentran
en la norma UNE-EN 14889-1, y en el anejo 14 de la instruccidon de hormigdn estructural (EHE-
08), aprobada en Real Decreto 1429/2008, de 21 de agosto.

2.5.9.3. Equipos

Las fibras de longitud corta se introduciran en la amasadora mediante un sistema vibratorio
que permita separar los conglomerados antes o durante el vertido.

2.5.9.4. Clasificacion

Se utilizaran fibras de dos tipos de acuerdo con la nomenclatura establecida en UNE-EN-14889-
1. Las fibras cortas tendran una longitud de 13 mm con una tolerancia de 2 mm, y un didmetro
de entre 0.16 y 0.21 mm. Su limite eldstico sera superior a los 2000 MPa y seran rectas y de
superficie lisa. Las fibras largas seran las denominadas 80/30 (30 mm de espesor, 80 de esbel-
tez), con ganchos en los extremos para incrementar la resistencia al arrancamiento, y con limi-
te elastico superior a 2000 MPa. Deberdn encontrarse en forma de grapas para facilitar en
vertido en la amasadora.
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2.5.10.  Hormigones

2.5.10.1.  Definicién

Se define como hormigdn la mezcla en proporciones adecuadas de cemento, arido grueso, arido
fino y agua, con o sin la incorporacién de aditivos o adiciones, que desarrolla sus propiedades por
endurecimiento de la pasta de cemento (cemento y agua).

Se define como Hormigdén de Muy Alto Rendimiento reforzado con Fibras (UHPFRC) a un
material de base cementicia con materiales especialmente selecionados, con una resistencia a
compresion superior a 150 MPa y con refuerzo de la matriz mediante fibras de acero.
Generalmente es autocompactante.

Los hormigones que aqui se definen cumpliran las especificaciones indicadas en la vigente
“Instruccién de Hormigén Estructural (EHE)”, asi como las especificaciones adicionales
contenidas en este articulo. Para el caso del uso de UHPFRC, para el cual todavia se carece de
una normativa en Espafia o Internacional, se han tomado como referencia las Recomendaciones
“Bétons fibrés a ultra-hautes performances” propuestas por la AFGC-SETRA en Enero de 2002.

2.5.10.2. Materiales

Los materiales componentes del hormigén cumplirdn las prescripciones recogidas en los
siguientes puntos de este Pliego de Prescripciones Técnicas Generales:

2.5.1. Cementos

2.5.2. Humo de silice

2.5.3. Residuo de Craqueo Catalitico Fluidizado
2.5.4. Harina de cuarzo

2.5.5. Pigmento

2.5.6. Agua a emplear en morteros y hormigones
2.5.7. Aridos para hormigones

2.5.8. Aditivos a emplear en aridos y hormigones
2.5.9. Fibras de acero

Los aridos, cuya definicidn sera la que figura en la “Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE)”,
cumpliran todas las especificaciones recogidas en la citada Instruccién.
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El Director de las Obras, fijara la frecuencia y el tamafio de los lotes para la realizacién de los
ensayos previstos en la “Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE)”, para los casos en que varien
las condiciones de suministro, y si no se dispone de un certificado de idoneidad de los mismos
emitido, con una antigliedad inferior a un afo, por un laboratorio oficial u oficialmente
acreditado.

No se podran utilizar aridos que no hayan sido aprobados previa y expresamente por el Director
de las Obras.

El contratista adjudicatario de las obras serd responsable de la calidad de los materiales
utilizados y del cumplimiento de todas las especificaciones establecidas para los mismos en este
articulo, asi como de todas aquéllas que pudieran establecerse en el presente Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

2.5.10.3. Tipos de hormigdn y distintivos de la calidad

Los hormigones no fabricados en central no se podran utilizar, estando en cualquier caso limi-
tada su utilizacion, cuando asi lo autorice el director a hormigones de limpieza o unidades de
obra no estructurales.

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especificard, las caracteristicas de los
hormigones que se vayan a utilizar, asi como las garantias y datos que deba aportar el contra-
tista antes de comenzar su utilizacién.

El hormigdén de Muy Alto Rendimiento Reforzado con Fibras utilizado para elaborar las tres
primeras fases de la pasarela serd, de acuerdo con la nomenclatura establecida en el Anejo 17
de la Instruccion EHE-08, del tipo HP-150/(AC-E3+AC-V2)/2/llla. El escurrimiento deseado de
acuerdo con el ensayo UNE-EN 12350-8 es de entre 780 y 800 mm. El tiempo abierto deseado
es de al menos 60 minutos. Para la cuarta fase de la pasarela el hormigdn tendra los mismos
requisitos reoldgicos, siendo del tipo HA-135/(AC-E3+AC-V2)/2/Illa.

Se reconoce como distintivos que aseguran el cumplimiento de los requisitos reglamentarios estableci-
dos por la “Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE)”, aquellos reconocidos por el Ministerio de Fo-
mento.

2.5.10.4. Dosificacion del hormigon

La composicion de las dos dosificaciones de UHPFRC utilizado para prefabricar la pasarela re-
guerird una caracterizacion previa tanto en laboratorio como en la empresa de prefabricados.
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Para el hormigdn de las tres primeras fases (UHPFRC-A) se realizaran en condiciones de labora-
torio al menos 6 amasadas con la dosificacidn prevista para obtener:

-Resultados reolégicos: Tiempo abierto, T50 y escurrimiento.
-Resultados mecdanicos: Evolucién de resistencias a compresién a lo largo del tiempo (1,2, 7 y
28 dias), resistencia a flexion y mddulos elasticos.

En las pruebas se modificara el tipo de aditivo para obtener una buena compatibilidad con el
cemento y la puzolana. Ello permitird reducir al maximo la relacién agua/cemento a fin de ob-
tener la maxima resistencia manteniendo la trabajabilidad deseada.

En el caso del UHPFRC destinado a elaborar la cuarta fase (B), se elaboraran 3 amasadas en
laboratorio hasta conseguir la tonalidad rojiza que se desea para el tablero de la pasarela. Se
caracterizard reologicamente y mecdnicamente de modo similar al UHPFRC de las primeras
tres fases.

Por su parte, las amasadas desarrolladas en la empresa de prefabricados tendrdn por objeto
comprobar la idoneidad de la amasadora, de los procesos de introduccidn de materias primas
en la misma, y del proceso de vertido del hormigén fresco.

Las caracteristicas del sistema de amasado en la empresa de prefabricados puede inducir a
ligeros cambios en el contenido de agua en la dosificacién, que se aplicaran con el fin de obte-
ner los valores de escurrimiento necesarios, siempre que se garantice el mantemiento de las

resistencias a compresion,

La dosificacion debe ser tal que no se aprecie segregacion de las fibras o de los aridos de ma-
yor tamafo. La fluidez del UHPFRC debe garantizar una correcta orientacién de las fibras de
acero en la direccion de avance del fluido. La resistencia en probeta cubica de 100 mm de lado
debe ser superior a la que se exige a los 28 dias en los planos del proyecto.

La dosificacion propuesta para las tres primeras fases de la pasarela (UHPFRC-A) debe encon-
trarse entre los siguientes valores:

-Cemento 52.5 R/SR: 1000 Kg/m® (margen de error del 2%)

-Humo de silice: 15% del peso de cemento (margen de error 2%)

-Arena fina 0-0.5 mm, siendo entre un 35% y un 65% del total de la arena.
-Arena gruesa 0-2 mm, siendo entre un 65% y un 35% del total de la arena.
-Aditivo: Entre un 1.5% y un 3% del contenido de conglomerante.
-Relacion Agua/Conglomerante: Entre 0.15 y 0.19.

-Fibras cortas: 78 Kg/m® (margen de error del 2%)

-Fibras largas: 78 Kg/m? (margen de error del 2%)

pag. 22



Las arenas se calcularan para completar 1 m* de material. La dosificaciéon puede ser modificada
por una mas econdmica siempre que las propiedades reoldgicas y mecanicas no resulten per-
judicadas. Esta misma dosificacién omitiendo las fibras podra ser utilizada para capas superfi-
ciales menores a 10 mm con el fin de evitar la aparicién de fibras en la superficie exterior.

La dosificacién propuesta para la cuarta fase de la pasarela (UHPFRC-B) debe encontrarse en-

tre los siguientes valores:

-Cemento 52.5 R/SR: 850 Kg/m® (margen de error del 2%)

-Residuo de Craqueo Catalitico Fluidizado: 15% del peso de cemento (margen de error 2%)
-Harina de Cuarzo: 20% del peso de cemento (margen de error 2%)

-Arena fina 0-0.5 mm, siendo entre un 35% y un 65% del total de la arena.

-Arena gruesa 0-2 mm, siendo entre un 65% y un 35% del total de la arena.

-Aditivo: Entre un 2% y un 3% del contenido de conglomerante.

-Relacién Agua/Conglomerante: Entre 0.15y 0.19.

-Fibras cortas: 78 Kg/m® (margen de error del 2%)

-Fibras largas: 78 Kg/m® (margen de error del 2%)

2.5.10.5. Estudio de la mezcla y obtencidon de la férmula de trabajo

La puesta en obra del hormigdn no deberd iniciarse hasta que el Director de las Obras haya
aprobado la férmula de trabajo a la vista de los resultados obtenidos en los ensayos previos y
caracteristicos.

La férmula de trabajo constara al menos de:

- Tipificacion del hormigdn.
- Granulometria de cada fraccion de arido y de la mezcla.
- Proporcién por metro ctbico de hormigdn fresco de cada arido (kg/m?).
- Proporcién por metro cubico de hormigdn fresco de agua.
- Dosificacién de adiciones.
- Dosificacién de aditivos.
-Dosificacidn de cada tipo de fibra (% sobre el volumen total de hormigén).
- Tipoy clase de cemento.
- Escurrimiento o consistencia de la mezcla.
- Proceso de mezclado y amasado.
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Los ensayos deberan repetirse siempre que se produzca alguna de las siguientes circunstan-

cias:

- Cambio de procedencia de alguno de los materiales componentes

- Cambio en la proporcidn de cualquiera de los elementos de la mezcla

- Cambio en el tipo o clase de cemento utilizado

- Cambio en el tamafio méximo del arido

- Variacion en mas de dos décimas (0,2) del médulo granulométrico del arido fino
- Variacién del procedimiento de puesta en obra

En el caso del UHPFRC para la prefabricacion de la pasarela, el escurrimiento se obtendra mi-
diendo el diametro medio de una galleta obtenida con el Cono de Abrams de treinta centime-
tros de altura y con base de didmetro 20 centimetros y diez centimetros respectivamente,
segun la norma UNE-EN 12350-8.

En el caso del UHPFRC el ensayo de escurrimiento se realizara al finalizar cada amasada que se
elabore.

2.5.10.6. Amasado del UHPFRC para la prefabricacién

El Hormigdn de Muy Alto Rendimiento Reforzado con Fibras serd amasado de acuerdo con las
siguientes especificaciones:

-Se realizard un mezclado en seco del cemento, humo de silice y arenas durante al menos 4
minutos. Las fibras cortas también pueden ser afiadidas a estos. El sistema de vertido de las
fibras tiene que garantizar la disgregacién de los erizos presentes al extraerlas del recipiente.

-Posteriormente se afiadira el 80% del agua a afadir, y un minuto después la mitad del aditivo
a previsto.

-Se mezclard hasta que el aspecto del hormigdn cambie de seco a plastico. En ese momento se
afiadird el agua y el aditivo restantes.

-Cuando el hormigdn tenga aspecto y comportamiento fluido, se aiadira la fibra larga. Entre 3
y 5 minutos después el hormigdn estard preparado para ser vertido.

El proceso total de mezclado no podra ser inferior a 10 minutos ni superior a 25 minutos. En el
caso del UHPFRC utilizado para realizar el tablero (cuarta fase de la pasarela), la harina de
cuarzo sera afiadida junto a las arenas, el FC3R serd afiadido en vez del humo de silice, y el
pigmento se anadira cuando el hormigdn tenga aspecto fluido.
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Al finalizar el amasado el escurrimiento debera encontrarse entre los valores especificados en
2.5.10.3. Ademas se realizara una apreciacién visual de la homogeneidad de la galleta obteni-
da, y en el caso de que se aprecie que el hormigdn esta claramente segregado la amasada sera
desechada.

2.5.11.  Armaduras para el hormigdn

2.5.11.1.  Definicién

Se definen como armaduras a emplear en hormigdén armado al conjunto de barras de acero
gue se colocan en el interior de la masa de hormigdn para ayudar a éste a resistir los esfuerzos

a que esta sometido.

2.5.11.2. Barras corrugadas para hormigdén armado

Se denominan barras corrugadas para hormigdn estructural aquellos productos de acero de
forma sensiblemente cilindrica que presentan en su superficie resaltos o estrias con objeto de

mejorar su adherencia al hormigon.

Los distintos elementos que conforman la geometria exterior de estas barras (tales como corrugas, aletasy
nucleo) se definen segun se especifica en la UNE 36 068.

La designacién simbdlica de estos productos se hara de acuerdo con lo indicado en la UNE 36
068.

2.5.11.3.  Formay dimensiones

Las barras corrugadas empleadas estaran compuestas de acero B 500 SD, cuyas caracteristicas

seran las siguientes:

- f,=510.000 KN/m’

- E=210.000.000 KN/m?

- Alargamiento en rotura minimo: 16%

- Resistencia a traccion superior, al menos en un 15%, al limite eldstico aparente o conven-

cional del acero.
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No se aceptaran las barras que presenten grietas, sopladuras o mermas de seccidn superiores

al cinco por ciento (5 %).

Los distintos elementos que conforman la geometria exterior de estas barras (tales como co-
rrugas, aletas y nucleo) se definen segun se especifica en la UNE 36 068.

La designacién simbdlica de estos productos se hara de acuerdo con lo indicado en la UNE 36
068.

2.5.11.4. Doblado

Salvo indicacion en contrario, los radios interiores de doblado de las armaduras no seran infe-
riores, excepto en ganchos y patillas, a los valores que se indican en la tabla siguiente, siendo
fo la resistencia caracteristica del hormigon vy f, el limite eldstico del acero, en kilopondios por
centimetro cuadrado (kp/cm?).

fo
fv
2200 |60 |50 |50 |50 |50 5@ 50 |50
4200 |10¢*|100 |8@ |70 |70 |6@ 50 |50
4600 [10Q*|11Q (9@ |89 |70 79 60 |50
5000 |10¢*|12¢ |10Q |9¢ |89 |70 6@ |50

125 | 150 175 200 |225 250 300 2350

(*) Se limita, en el calculo, el valor de f, a 3.750 kp/cmz.

Los cercos o estribos podran doblarse con radios menores a los indicados en la tabla anterior con
tal de que ello no origine en dichas zonas de las barras un principio de fisuracion.

El doblado se realizara, en general, en frio y a velocidad moderada, no admitiéndose ninguna
excepcién en el caso de aceros endurecidos por deformacion en frio o sometidos a tratamientos
térmicos especiales. Como norma general debera evitarse el doblado de barras a temperaturas

inferiores a cinco grados centigrados (52C).

2.5.11.5. Cordones para hormigdn pretensado
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Se denominan cordones aquellos productos formado por un nimero de alambres arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y el mismo sentido de torsién, sobre un eje ideal comun.
Los alambres son de acero y los cordones se utilizan para tensar el hormigén, bien mediante
procemiento de pretesado o por el de postesado.

2.5.11.6. Formay dimensiones

Los alambres de acero para armaduras activas estdn compuestos de aceros an compuestas de
acero de limite de rotura de 1860 MPa, cuyas caracteristicas seran las siguientes:

Los cordones se diferencian por el nimero de alambres, del mismo didmetro nominal y arro-
llados helicoidalmente sobre un eje ideal comun y que pueden ser 2, 3 6 7 cordones. En este
caso el corddn que se utilizara tiene 7 alambres y un diametro nominal de 15.2 mm (Y-1860
S7).

- foa = 1.860.000 KN/m?
- 1.637.000 KN/ m” <f,<1.767.000 KN/m’
- E=190.000.000 KN/m?*

- Alargamiento en rotura minimo: 3.5%

La estriccion en rotura sera visible a simple vista.

2.5.11.7.  Procedimiento de tesado

El tesado preteso en la empresa de prefabricados se realizard traccionando los cables
simultaneamente al 70% de la carga maxima (siempre siendo este valor inferior al 85% del limite
elastico caracteristico), y fijando la tension por medio del uso de cufias de pretensado.

2.5.12. Encofrado

Las diferentes partes de la pasarela (alas en la primera fase y tablero en la segunda) se ejecu-
taran en horizontal garantizando la forma con un encofrado de chapa metdlica doblada o de
textura similar. Las superficies que contacten con el material podran ser tratadas o cubiertas
con el objetivo de garantizar una textura superficial homogénea y sin presencia de fibras.
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Las juntas existentes entre los diferentes elementos del encofrado deberdn ser completamen-
te estancos, a fin de impedir que el fluido penetre por las mismas y aparezcan fibras tras el
desencofrado.

PASARELA

2.6.1. Hormigones

Los hormigones que aqui se definen cumpliran las especificaciones indicadas en el apartado
2.5.10. contenido en este articulo.

Se empleara el siguiente hormigdn para las tres primeras fases de la pasarela:

Hormigdén de Muy Alto Rendimiento Reforzado con Fibras Hibrido y Autocompactante, tipo
para prefabricar HP-150/(AC-E3+AC-V2)/2/Illa con cemento tipo SR.

Para la elaboracién del tablero en la cuarta fase de la pasarela, se empleara el siguiente hor-
migon:

Hormigdén de Muy Alto Rendimiento Reforzado con Fibras Hibrido y Autocompactante, tipo
para prefabricar HA-135/(AC-E3+AC-V2)/2/Illa con cemento tipo SR.

Los materiales componentes del hormigdn cumplirdn las prescripciones recogidas en los si-

guientes puntos de este Pliego de Prescripciones Técnicas Generales:

2.5.1. Cementos

2.5.2. Humo de silice

2.5.3. Residuo de Craqueo Catalitico Fluidizado
2.5.4. Harina de cuarzo

2.5.5. Pigmento

2.5.6. Agua a emplear en morteros y hormigones
2.5.7. Aridos para hormigones

2.5.8. Aditivos a emplear en aridos y hormigones
2.5.9. Fibras de acero
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2.6.2. Armaduras para el hormigén

Los cordones de pretensadoempleados en la pasarela cumplirdn las especificaciones indicadas
en el apartado 2.5.11. contenido en este articulo.

Estos tendran 7 alambres y un diametro nominal de 15.2 mm (Y-1860 S7).

2.6.3. Aparatos de apoyo

2.6.3.1. Definicién

Son objeto de este articulo los aparatos de apoyo constituidos por placas de material
elastomérico zunchado.

Ademads de ajustarse a lo que sigue, se tendran en cuenta las RECOMENDACIONES PARA EL
PROYECTO Y PUESTA EN OBRA DE LOS APOYOS ELASTOMERICOS PARA PUENTES DE CARRETERA,
DEL MOPU (1982).

2.6.3.2. Materiales

Las placas de material elastomérico tipo neopreno deberan haber sido moldeadas bajo presién y calor con
las chapas de zunchado.

Se exigiran las siguientes propiedades fisicas iniciales:

“DUFEZA SAOKE.....ceeeeeeee ettt st 69
-Carga de rotura a traccion ....>175 kg/cm?
-Alargamiento de FOtUIa.....ccecceeeeeeesc e e >450%

-Médulo de elasticidad transversal para cargas de larga duracién >6 kg/cm?
-Médulo de elasticidad transversal para cargas instantdneas.....>20 kg/cm?

Ademas, después de someter el material a un envejecimiento en horno durante setenta horas
(70 h) a cien grados (100 2C) de temperatura, deberan satisfacerse las siguientes condiciones:

- No aparecer grietas en el ensayo de ozono.
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- No experimentar un cambio de dureza superior a quince (15) grados Shore.

- No experimentar un cambio de la carga de rotura en traccidn superior al quince por ciento en
mas o menos (+15%).

- No experimentar una disminucién del alargamiento de rotura superior al cuarenta por ciento
(40%).

Si el material que se propone no cumple algunas de las condiciones indicadas, cuyos valores
estan inspirados en las Normas ASTM, el Ingeniero Director decidird acerca de su aceptacion,
teniendo en cuenta las garantias que ofrezca la casa suministradora y a la vista de otras normas
europeas aplicables al caso.

Dado que estos tipos de aparatos son, en general, objeto de diversas patentes de fabricacion,
serd aceptable cualquier marca que ofrezca el Contratista, siempre que reuna las caracteristicas
y calidades requeridas y sea aceptada por el Ingeniero Director.

Los apoyos de neopreno zunchado se ajustaran a los tipos y dimensiones que se indican en los
planos.

Para la nivelacién de los aparatos de apoyo se emplearan recrecidos de mortero, tipo M-450,
segln se indica en el articulo referente a morteros de cemento de este PPTP, aunque son
también aceptables placas metdlicas adecuadamente mecanizadas y fijadas a los elementos
estructurales.

El aparato debe mantener sus propiedades inalterables bajo cualquier nimero de ciclos idénticos

de carga, sin influencia por el tiempo y la temperatura.

2.6.4. Encofrados

Se cumplird lo especificado en el apartado correspondiente del presente capitulo.

Incluye encofrado de chapa metalica o textura similar para la prefabricacién de la pasarela.

2.6.5. Vidrio de seguridad

El hueco existente entre los cordones y las diagonales sera completado con un vidrio de segu-
ridad para minorar riesgos. Este estara centrado en la mitad del espesor de las diagonales y el
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corddn. Se enmarcard con un elastémero que absorba las deformaciones de la pasarela, y se
colocara de modo que sea facil de limpiar por ambos lados.

2.6.6. Barandillas

La barandilla de la pasarela serd el hormigdn de los cordones superiores. Por ello deberd comprobarse
en el 100% de la superficie exterior que no hay presencia de fibras. La textura deberd ser lisa y de aspec-
to metalico, algo que se controlara con el tipo de encofrado tal y como se ha explicado previamente.

Cordon superior de la pasarela, que es el pasamanos, tiene una anchura variable de entre 20 y 37 cm,
situado a una cota de 98 cm respecto al nivel del tablero.

2.6.7. Pruebas de carga

Tienen por objeto comprobar las caracteristicas resistentes de los tableros. No se incluyen mate-
riales. El equipo utilizado serd el de las “Recomendaciones para la ejecucidn de pruebas de carga
en puentes de carretera”.

pag. 31

3. CAPITULO 3: EJECUCION DE LAS OBRAS

3.1. CONDICIONES DE EJECUCION

Las obras se ejecutaran de acuerdo con las dimensiones e instrucciones de los Planos, las pres-
cripciones contenidas en el presente Pliego y las érdenes del Director de Obra, quien resolvera
las cuestiones que se planteen referentes a la interpretacién o falta de definicién.

El proceso constructivo de las distintas unidades que conforman el proyecto se ajustard a las
especificaciones de la Normativa vigente aplicandose con preferencia las siguientes:

-Normas Tecnoldgicas NTE

-EHE-08

-Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3
-Recomendaciones Francesas para UHPFRC : Bétons fibrés a ultra-hautes performances Re-
commendations Provisoires, AFGC-SETRA, Enero 2002.

Por parte del Contratista deberd ponerse especial cuidado en la vigilancia y control de la co-
rrecta ejecucién de las distintas unidades del Proyecto, con el fin de que la calidad se atenga a
las especificaciones que sobre ellas se prevea en las distintas Normas que sirven de apoyo y
guia del proceso Constructivo. La aceptacidon o no de las partes ejecutadas serd independiente
de que estas hayan sido o no certificadas, puesto que en todo caso las certificaciones deben
ser consideradas como “a buena cuenta”.

3.2 REPLANTEO

El replanteo de las obras se efectuard de acuerdo con las referencias situadas en el terreno y lo
reflejado en los planos, dejando sobre éste referencias y/o sefiales suplementarias que tengan
suficientes garantias de permanencia para que durante la construccién pueda fijarse con res-
pecto a ellas la situacion en planta o en altura de cualquier elemento o parte de la obra.

El Ingeniero Director de Obra podra ordenar cuantos replanteos estime necesarios durante el
periodo de ejecucidn y en sus diferentes fases, con el objeto de que las obras se ejecuten de
acuerdo al Proyecto, excepto aquellas partes que sufran modificaciones por parte de la Admi-
nistracién, las cuales deberan ser obligatoriamente aceptadas por el Contratista segun lo esta-
blecido en la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas.
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El Contratista deberd disponer de todos los materiales, equipo y mano de obra necesarios para
efectuar las labores de replanteo de detalle que aseguren que las obras se realicen en cotas,
dimensiones y geometria respecto a los Planos, dentro de las tolerancias indicadas en el articu-
lo correspondiente de este Pliego.

Todos los gastos ocasionados por los replanteos, a partir del momento de adjudicacion de las
obras correran a cargo del Contratista. Los replanteos han de ser aprobados por el Director de
Obra, extendiéndose la correspondiente Acta para cada uno de ellos.

3.3. OCUPACION DE SUPERFICIES

Para la ejecucién de las obras sera precisa la ocupacidn temporal de las superficies. Para ello,
el Contratista de acuerdo con su programa de trabajos y medios de ejecucién, propondra al
Director de Obra las superficies que precisa ocupar.

El Director de Obra y la Propiedad estudiaran la posibilidad y autorizaran la ocupacién, o modi-
ficaran la propuesta, debiendo ser ésta aceptada por el Contratista, sin que ello pueda signifi-

car una variacién en el precio o el plazo de ejecucion.

Las superficies ocupadas lo serdn libres de cargo para el Contratista y su ocupacién tendra
caracter precario y provisional, y finalizard automdticamente al concluir los trabajos que la

motivaron.

En el caso de tener que modificar la superficie ocupada o tener que cambiar de emplazamien-
to, todos los gasto que se produzcan seran a cargo del Contratista.

Durante la ocupacién de superficies, éstas se mantendran por el Contratista y a su cargo per-
fectamente sefializadas y valladas.

Al concluir la ocupacidn deberan dejarse en perfecto estado de limpieza, libres de obstdculos y
reparados los desperfectos que se hubieran podido producir. Todos los gastos que se produz-
can por estos motivos serdn a cargo del Contratista.

3.4. CIRCULACION Y SENALIZACION

Todas las operaciones necesarias para la ejecucidon de las obras deberan llevarse a cabo de
forma que no causen perturbacién innecesaria o impropia a la circulacién de vehiculos ni a las
propiedades contiguas.
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La pasarela sera transportada integramente desde la empresa de Prefabricados hasta el em-
plazamiento final (Buiiol-Alicante). Se adaptara la capacidad del transporte especial a las nece-
sidades geométricas y de carga de la pasarela. Se realizara un estudio técnico para determinar
el itinerario mas adecuado. El departamento de trafico proporcionara los permisos y documen-
tacion necesaria para el transporte.

El jefe de transporte estudiara el itinerario escogido a fin de determinar los puntos de mayor
riesgo, tal que el dia del transporte se dispongan los medios necesarios para solventar los pro-
blemas.

Los plazos de transporte serdn fijados con los acompafamientos policiales, acordando con
ellos la hoja de ruta.

La ejecucidn de las obras que exija necesaria e imprescindiblemente el corte de circulacién
deberd ser aprobada por el Director de obra. Los gastos que se originen por este motivo, asi
como la sefializacion de las obras serdn a cargo del Contratista.

3.5. SEGURIDAD DE LOS SISTEMAS DE EJECUCION

El Contratista al redactar su programa de trabajos y forma de ejecucidn de las unidades de
obra, debera considerar que los sistemas de ejecucién ofrezcan maximas garantias y segurida-
des para reducir al maximo los posibles accidentes y dafos a las propiedades y servicios.

Por este motivo, cualquier sistema de trabajo deberd exponerse previamente al Director de
Obra.

3.6. EQUIPO DE MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES

El Contratista queda obligado a situar en las obras todos los equipos y medios auxiliares que se hubiese
comprometido a aportar en la licencia o en el programa de trabajos.

El Director de Obra debera aprobar los equipos de maquinaria y medios auxiliares necesarios
para la ejecucion de todas las unidades de obra.

Las maquinas y demas elementos de trabajo deberan estar en perfectas condiciones de fun-
cionamiento y quedaran adscritas a la obra durante el curso de la ejecucién de las unidades de
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obra en que deban utilizarse, no pudiendo ser retirados sin la autorizacién de la Direccién de
Obra.

3.7. CONDICIONES DE SEGURIDAD Y SALUD

El estudio de Seguridad y Salud tiene por objeto establecer durante la construccion de la obra
las previsiones respecto a la prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades profesiona-
les, asi como los derivados de los trabajos de conservaciéon y mantenimiento y las instalaciones
preceptivas de higiene y bienestar de los trabajos.

Este Estudio tendrd caracter contractual, y sus unidades se mediran y abonaran de acuerdo
con las especificaciones que figuran en el correspondiente Documento.

3.8. ESPECIFICACIONES SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD

Por parte de la Propiedad, y con la aprobacién de la Direccién Facultativa, se encargara a un
Laboratorio de Control de Calidad, con homologacidn reconocida, la ejecucidn del Control de
Calidad de aceptacidon. Independientemente el Contratista debera llevar a su cargo y bajo su
responsabilidad el Control de Calidad de produccién.

El Contratista deberd facilitar, a su cargo, al Laboratorio de Control designado por la Propie-
dad, las muestras de los distintos materiales necesarios, para la realizacién de los ensayos que
se relacionan, asi como aquellos otros que estimase oportuno ordenar la Direccion Facultativa.
Con el fin de que la realizacion de los ensayos no suponga obstaculo alguno en la buena mar-
cha de la obra, las distintas muestras de materiales se entregardn con antelacién suficiente, y
gue como minimo serd de 15 dias mas el propio tiempo de realizacién del ensayo.

Por lo que respecta a los controles de ejecucién sobre unidades de obra, bien en periodo cons-
tructivo, bien terminadas, el Contratista facilitara al Laboratorio de Control todos los medios
auxiliares y mano de obra no cualificada, que precise para la realizacién de los distintos ensa-
yos y pruebas.

En los cuadros que se acompafian, se detalla una relacidn de materiales con especificacion de
los controles a realizar, y su intensidad de muestreo, en su grado minimo. El incumplimiento
de cualquiera de las condiciones fijadas para los mismos conducira al rechazo del material en
la situacién en que se encuentra, ya sea en almacén, bien acopiado en la obra, o colocado,
siendo de cuenta del Contratista los gastos que ocasione su sustitucién.
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En este caso, el Constructor tendrd derecho a realizar a su cargo un contraensayo, que desig-
nard el Director de Obra, y de acuerdo con las instrucciones que al efecto se dicten por el mis-

mo.

Ante un supuesto caso de incumplimiento de las especificaciones, y en el que por circunstan-
cias de diversa indole, no fuese recomendable la sustitucién del material, y se juzgase como de
posible utilizacion por parte de la Direccidn Facultativa, previo el consentimiento de la Propie-
dad, el Director de Obra podra actuar sobre la devaluacion del precio del material, a su crite-
rio, debiendo el Contratista aceptar dicha devaluacién, si la considera mas aceptable que pro-
ceder a su sustitucion. La Direccidn Facultativa decidird si es viable la sustituciéon del material,
en funciéon de los condicionamientos de plazo marcados por la Propiedad.

Relacién de ensayos previstos:

HORMIGONES
COMPONENTES DEL HORMIGON

CEMENTOS

Estardn exentos de los ensayos de recepcién, los cementos que dispongan de distintivos ofi-
cialmente reconocidos y el certificado CC-EHE, ademas de las centrales que dispongan de un
sello o Marca de calidad oficialmente reconocido.

ARIDOS

Si no se dispone de un certificado de idoneidad de los dridos emitido como maximo un afio
antes de la fecha de utilizacién, se realizardn los ensayos referidos en el articulo 28.1 de la
instruccion EHE.

AGUA

Como norma general se podran utilizar todas las aguas sancionadas por la practica. En caso de
duda o de no disponer de datos, se realizaran los ensayos referidos en el articulo 27 de la EHE.
FABRICACION DEL HORMIGON FRESCO

PASARELA

El hormigdn que se utiliza es:
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- HP-150

Se realizard toma de muestras de hormigdn fresco para medida del escurrimiento y del valor
de T50, segun la norma UNE-EN 12350-8. Se fabricardn para cada amasada 8 probetas prisma-
ticas de 100 mm de lado. No seran compactadas de acuerdo con la autocompactabilidad del
material. Se mantendran en el mismo ambiente que la pasarela y se ensayarana 1, 2, 7 y 28
dias. Ademas se elaboraran probetas cilindricas de dimensiones 15x30 cm para la determina-
cién de mddulos elasticos a diferentes edades.

Se elaboraran también para cada amasada al menos tres probetas prismaticas de 100x100x400
mm para obtener la resistencia a flexo-traccidon del hormigén.

- HA-135

Se realizard toma de muestras de hormigdn fresco para medida del escurrimiento y del valor
de T50, segun la norma UNE-EN 12350-8. Se fabricaran para cada amasada 8 probetas prisma-
ticas de 100 mm de lado. No serdn compactadas de acuerdo con la autocompactabilidad del
material. Se mantendran en el mismo ambiente que la pasarela y se ensayardana 1,2, 7 y 28
dias. Ademas se elaboraran probetas cilindricas de dimensiones 15x30 cm para la determina-
cién de mddulos elasticos a diferentes edades.

Se elaboraran también para cada amasada al menos tres probetas prismaticas de 100x100x400
mm para obtener la resistencia a flexo-traccidon del hormigén.

ACERO

ACEROS PARA PRETENSAR

El acero que se utiliza para los cordones es de 1860 MPa. Debera tratarse de un producto certi-
ficado.

ACEROS PARA ARMAR

El acero que se utiliza es B-500SD.

Deberad tratarse de un producto certificado.
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Relacion de normas donde se han extraido dichos ensayos:

HORMIGON:

- UNE-83300

- UNE-83301

- UNE-83303

- UNE-83304

- UNE-83313

ACEROS PARA PRETENSAR

- UNE-EN ISO 15630-3.

- UNE 36094.

-UNE 7436.

ACERO PARA ARMAR:

- UNE-7474/92

- UNE-36088/81

- UNE-36068/88

- UNE-36097/81

- UNE-36401/81
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3.8.1. Hormigones

3.8.1.1. Acabado del hormigén

Las tolerancias de acabado en las superficies de hormigén desencofradas son las que se especi-
fican en el apartado correspondiente del articulo Encofrados (3.13.1.).

Las superficies no encofradas se alisaran, mediante plantilla o fratas, estando el hormigdn fresco,
no admitiéndose una posterior extension de hormigdn. Se revisara en todo caso la ausencia de
fibras en la superficie. La tolerancia maxima sera de seis milimetros (6 mm), respecto de una
regla o escantillon de dos metros (2 m) de longitud, medidos en cualquier direccion.

3.8.1.2. Fabricacién y transporte

El hormigén UHPFRC para la pasarela prefabricada se elaborara de acuerdo con lo estipulado
en 2.5.10.

Se realizaran pruebas de consistencia (cono de Abrams) con muestras de hormigén obtenidas del

principio y final de una misma amasada.

No se afiadira agua al hormigén durante su transporte y colocacién.

3.8.1.3. Entregay vertido

La entrega del hormigdn debera regularse de manera que su puesta en obra se efectle de

manera continua.

El hormigén destinado a la prefabricacién de la pasarela se verterda en la empresa de
prefabricados de acuerdo con lo estipulado en el apartado correspondiente.

3.8.1.4. Control de calidad

El control de calidad se efectuara de acuerdo con lo dispuesto en la instruccién EHE.
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3.8.2. Limpieza de superficie de hormigén

En el caso del hormigdén UHPFRC de la pasarela, tras acabar cada fase de fabricacion se reali-
zara una inspeccion visual del 100% de la superficie, prestando especial atencidn a las aristas y
a las superficies de contacto con los usuarios. Las fibras que asomen a la superficie exterior
serdn arrancadas, y si se aprecian coqueras seran rellenadas con material de similares carac-

teristicas.

3.8.3. Anclaje de armaduras a obra de hormigdn existente

La mezcla utilizada para relleno y sellado en anclaje de armaduras esta formada por un morte-
ro de alta resistencia mecanica, a base de resinas epoxi sin disolventes y cargas de granulo-
metria especial, para colocar por vertido, dada su fluidez y facilidad de colocacién.

Los soportes deberan estar limpios, sanos, exentos de grasas y aceites. Eliminar las partes mal
adheridas, la lechada superficial de cemento, éxidos, cascarillas, restos de pinturas, etc.

En general, la preparacidn de los soportes deberd realizarse mecanicamente.

La temperatura dptima para su aplicacion esta comprendida entre +15°Cy +30°C.

Los soportes pueden estar himedos pero sin agua estancada, presion de agua o de vapor du-
rante la polimerizacidn del producto.

Se aconseja utilizar guantes de goma y gafas protectoras durante su manipulacién.

Los soportes deberan estar limpios, sanos, exentos de grasas y aceites.

Se eliminardn las partes mal adheridas, la lechada superficial de cemento, éxidos, cascarillas,
restos de pinturas, etc.

La temperatura éptima para su aplicacion estd comprendida entre +15°Cy +30°C.
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3.9. PASARELA

3.9.1. Cimentaciones, subestructura y estructura

La estructura y las subestructuras cumpliran con todas las normas en vigor, en cuanto a la va-
loracidn de cargas, esfuerzos, coeficientes de seguridad, colocacion de elementos estructurales
y ensayos y control de la misma segun se especifica en las hojas adjuntas. Cumpliran las condi-
ciones que se exigen en las instrucciones IAP-98, EHE-08..

No obstante, se incluyen una serie de condiciones de ejecucién que habran de verificarse en la
elaboracién, colocacién y construccién definitiva de la misma.

La geometria y armado de los cordones y las diagonales se ha escogido en base a ensayos pre-
vios realizados en elementos a escala real, que permiten comprobar realmente el efecto de la
orientacion de las fibras y el trabajo conjunto de las armaduras activas y pasivas con el hor-
migoén.

Se replanteard perfectamente toda la estructura de acuerdo con los planos, tanto en planta
como en altura y tamanios, antes de proceder a la colocacién y construccion definitiva de la

misma.

Se comprobaran en todos los casos las nivelaciones y verticalidad de todos los elementos tanto
de encofrado como de estructura.

3.9.1.1. Hormigones

En cuanto a su puesta en obra, se cumpliran las especificaciones que se incluyen en el aparta-
do 3.13.3. del presente capitulo.

3.9.1.2. Armaduras para el hormigdn

En cuanto a su puesta en obra, se estard a lo dispuesto al respecto en el apartado 3.10. del
presente capitulo.

3.9.1.3. Vertido del UHPFRC
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El Hormigdn de Muy Alto Rendimiento reforzado con Fibras (UHPFRC) sera colocado utilizando
maquinaria que permita verter en diferentes puntos y controlar adecuadamente la velocidad
del flujo (tornillo sin fin, cubetas, u otros).

Es requisito indispensable que durante todo el proceso de vertido no se inicien dos frentes de
flujo separados, pues el punto en el que estos se encuentran implica una zona de bajo conte-
nido en fibras.

Es necesario durante el proceso de vertido favorecer el movimiento del fluido en la direccién
de los esfuerzos, pues la fibra debe orientarse mayoritariamente en esa direccion.

Las zonas con gran concentracion de armado serdn especialmente controladas, revisando que

las fibras no obstruyan el avance del material. En estos puntos se comprobara utilizando ele-
mentos afilados que el hormigdn ha llenado toda la seccién adecuadamente.

3.9.1.4. Proceso de prefabricacién de la pasarela

La prefabricacién de la pasarela se realizara hormigonando en cinco fases diferenciadas:
1.-Fabricacidn en horizontal de las dos celosias laterales.

2.-Fabricacion de los cordones superiores en una segunda fase, manteniendo la estructura en
horizontal. Se podrd modificar ligeramente la dosificacidn en la cara mas superficial eliminando
las fibras, con el objetivo de que estas no asomen al exterior. Al menos 24 h después se alzaran
ambos elementos y se colocaran inclinadas con un angulo de 80,5 grados respecto a la hori-
zontal en un molde tradicional de vigas artesa de hormigén.

3.-En una tercera fase se lanzaran los cables de pretensado y se procedera al mismo. Se ver-
terd el hormigdn para generar el corddn inferior y la celosia horizontal inferior.

4.-En una cuarta fase se realizard el tablero horizontal ortétropo en diferentes tramos. Este se
realizara con un hormigén HA 135 de una cierta tonalidad acordada con la Direccién de Obra,
de acuerdo con lo definido en el apartado 2.5.10.3.

5.- Se colocardn los tramos de tablero en la pasarela y con el hormigén HA-135 se hormigo-
naran las juntas en ambas direcciones, conectando asi el tablero a las dos celosias inclinadas.

Finalmente, y al menos 48 horas después de ejecutar el tablero, se soltaran los gatos de pre-
tensado y la pasarela se encontrara en disposicion de ser transportada.
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3.9.1.5. Aparatos de apoyo

Definicion

Son objeto de este articulo los aparatos de apoyo constituidos por placas de material elas-
tomérico zunchado.

Ejecucion

Todos los tipos de aparatos de apoyo se colocaran de acuerdo con las instrucciones del fabri-
cante y las érdenes del Director de Obra.

La orientacion y colocacién seran las indicadas en los Planos.

Las superficies laterales de los apoyos se limpiaran y se evitara todo contacto con grasas, acei-
tes, gasolinas, bencinas o cualquier otra sustancia que pueda perjudicarlos. El banco de apoyo,
cuando no se construya con pendiente hacia algun lateral, estard dotado de un dispositivo de
drenaje.

El mortero de cemento tendra una consistencia lo mds seca posible compatible con una co-
rrecta puesta en obra a efectos de que su retraccién sea minima.

Sus dimensiones en planta serdn las del aparato de apoyo con el sobreancho indicado en los
planos por todas sus bandas.

Su altura sera inferior a ocho centimetros (8 cm). En caso de ser necesario un espesor mayor, se
armara y zunchara o se tomardn medidas especiales que garanticen su buen comportamiento.

Las tolerancias de colocacidon de aparatos de apoyo seran mas o menos dos centimetros (2
cm) en planta y mas o menos un centimetro (+1 cm) en cota.

Control de calidad. Tolerancias.

El programa de ensayos que debera presentar el Contratista contendrd como minimo los
siguientes ensayos:

- Control dimensional: una determinacidn por cada tipo de aparato de apoyo
recibido en una misma partida.
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- Ensayo de dureza Shore (UNE-EN ISO 868): un ensayo por cada estructura.

3.9.1.6. Vidrio de Seguridad

El vidrio sera cortado a medida en el taller correspondiente, y sera colocado en la empresa de
prefabricados por operarios cualificados.

3.9.2. Pruebas de carga

Tienen por objeto comprobar las caracteristicas resistentes de los tableros. Las pruebas de carga
a realizar seguirdn los criterios de las “Recomendaciones para la ejecucién de pruebas de carga
en puentes de carretera”, MOPU, 1988.

Se procedera introduciendo en el tablero un 60% del valor de la sobrecarga repartida, valor que
en este caso es de 3 KN/m”. La carga puede ser introducida mediante balsas que llenaran con
agua o mediante palets con sacos. Posteriormente se procedera a una descarga paulatina.

Se medira la flecha en el centro de vano (centro de la pasarela) en tiempo real y se cuantificara la
flecha elastica y la flecha remantente plastica, que seran contrastadas con las que proporciona el
modelo de cilculo.

A fecha de la prueba de carga, se realizaran ensayos de mddulo elastico en probeta cilindrica de
15x30 cm al UHPFRC, a fin de disponer de las caracteristicas reales del material en el momento
exacto de la prueba.

El Contratista debera adjuntar a los cdlculos de la estructura propuesta, un apartado donde se
recojan las pruebas a ejecutar y la prediccidn de las flechas.

La prueba de carga debera ser aprobada tanto en su ejecucidn como en su cuantia por el
Ingeniero Director de Obra.

3.10. UNIDADES NO INCLUIDAS EN EL PLIEGO
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En aquellas unidades de obra que no hayan sido incluidas en el Pliego o en los Planos y
Presupuesto, se utilizara materiales y ejecutaran atendiendo a las reglas de buena practica
constructiva y a lo sancionado por la costumbre, y ajustdndose en todo caso a lo que sobre el
particular disponga el Director de Obra.

Valencia, Marzo 2012

Los autores del Proyecto

Fdo: Juan Angel Lépez Martinez

Fdo: Juan Navarro Gregori Fdo: Esteban Camacho Torregrosa
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