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Objeto y contenido

El objeto de este documento es el disefno y justificacion 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 descripcién 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 solucién 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) mas conocido en la bibliografia
internacional como UHPC o UHPFRC es un material de construccion relativamente joven
muy poco conocido en Espafia. 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 (Canadd). A partir de ese momento surge un cada
vez mayor numero de investigaciones acerca de este material en todo el mundo asi como
crecientes aplicaciones de este material en todos los &mbitos, 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 (Asociaciéon
Francesa de Ingenieros Civiles) define el material como aquél con resistencia a
compresion superior a 150 MPa, elevada resistencia a flexo-tracciéon 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 generacion, aridos con tamafio 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 continuacion:

e Aumento de la resistencia a la tracciéon 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 eliminacion
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
distribuciéon de esfuerzos internos en los elementos elaborados dotando a las
estructuras de un componente de seguridad adicional.

Reduccidn de la fisuracidn. Aunque el proceso de fisuracion es algo inevitable en
un elemento pétreo como es el hormigon, las fibras contribuyen a que el proceso
de fisuracion 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 pequeflo y una abertura minima hasta llegar
practicamente 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
deformacién necesaria para la apariciéon 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 compresion del HMAR junto con su comportamiento ductil
permiten un mayor aprovechamiento del pretensado y una agilizaciéon de los
procesos de prefabricacién ya que tan s6lo 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.

Disminucidén de las secciones de hormigén que suponen una disminuciéon de
volumen total de hormigén de entre el 60-75% en comparacion con una seccién de
hormigén convencional. Esto tiene una gran repercusién 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 disminuciéon de las necesidades de equipos de
elevacién ademdas de los ahorros en cimentaciéon 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 contraposiciéon a la robustez que ha caracterizado a las construcciones
de hormigén. En una sociedad cada vez méas preocupada de la estética de su
entorno, el HMAR se convierte en una solucidn 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 reduccién de armado y la
elevada resistencia hace posible la fabricacién de elementos de espesor reducido.

e 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 fisuraciéon 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

e 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 reduccion de las secciones.

La extensién del HMAR fuera del ambito de la investigacion 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 reducciéon
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 construccidn.

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 construccién. Desde 1997 la elaboraciéon de
estructuras con HMAR ha sido creciente, apreciandose una evolucién 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 seguin 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 flexion. 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
Valeéncia

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

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 Hormigon Autocompactante de Muy Alto Rendimiento
Reforzado con Fibras Hibrido. CAMACHO. E., SERNA P. 22 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 ].A. Michigan 2011.

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

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

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

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

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

Structural design and previous calculations of a triangulated footbridge made of HMAR.
LOPEZ, J.A., SERNA P,, CAMACHO. E., 3¢ 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 informacién publicada en todos los congresos relacionados con
la materia desde 2004: 1st, 2nd y 3rd [nternational 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 Espafia, y que tiene amplias posibilidades estructurales y
estéticas.

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

* Optimizacion de dosificaciones de HMAR con materias primas accesibles. Estudio
del efecto de la simplificaciéon de procesos.

e Estudio de la evolucion de las propiedades mecanicas y de la reologia del HMAR
con diferentes niveles de exigencia mecanica.

¢ Diseilo, elaboracidn y ensayo de elementos prefabricados pretensados en escala
real en una empresa de prefabricados (forjados unidireccionales, celosias, etc).

* Diseno y andlisis experimental de uniones atornilladas con HMAR.

e Diseno y calculo de pasarelas de HMAR.

* Expansion 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 relaciéon 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 cdmara
humeda 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 reoldgico 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.

MAGNITUD VALOR NORMA

Tiempo abierto 60 min aprox. | -

Escurrimiento 690-710 mm UNE-EN 12350-8
t500 6 segundos UNE-EN 12350-8
Densidad 2450 Kg/m3 -

Médulo 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
Flexion probeta 100x100x500 mm 35 MPa -

Evolucion del escurrimiento
800

700
600 —

500 //
400

300 I
.J

200

Didmetro (mm)

0O 10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s)




Momento flector-flecha

N W
Ul O
)
|
|
|
|
|

e
N
o

|

|

|

=
ouwvowu
l

0 2 4 6 8
deflexion (mm)

momento lineal equiv. (MPa

Diseiio y justificacion de la solucion adoptada

El disenio 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:

* 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 mas 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 funcién para los usuarios.
* Los elementos resistentes que hacen de barandilla deben ser lo mas 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 proposito el proyecto que la pasarela sea disefiada de Hormigén de Muy
Alto Rendimiento (en adelante HMAR). Este tipo de material esta 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

* Seccién en artesa. La seccidn 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 unién 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 s6lo 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 relacién
canto-luz seria de 1/31. Una tipologia viga, simplemente apoyada, con esta relacidn 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 seccién cerrada en cajén. 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 decidi6 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 consideraciéon 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 segun la normativa de
accesibilidad de la Generalitat Valenciana. Considerando un trazado parabélico 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 seccion 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 sensaciéon 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 hormigéon. Esta sensacion 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 cordon superior que si el
alma fuese maciza, ya que esta ultima 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 cordon superior comprimido.

Las celosias 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 tracciéon con una baja flexion. Sin embargo, en una celosia tipo Vierendel el
cortante se transmite mediante flexién 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 nimero 4 ofrece una solucién tipo Warren convencional en la que todas las
diagonales tienen la misma inclinaciéon 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 pequefo 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 solucion 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 segun las necesidades estructurales de la pasarela, siendo mas
ancho en centro luz dando mas 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 corddén 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 segin su posicion en la celosia. Tienen una
seccion rectangular de 0,15x0,12 cm, 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 deformacidn 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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Alzado de la pasarela
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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, 1a 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 posiciéon 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 mas 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 posicion horizontal, se
hormigonan los cordones superiores con sus correspondientes aligeramientos en las
regiones entre nudos. Ya que el corddon 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 posicidn definitiva con una pendiente 1H:6V.

22 FASE

En la tercera fase, estando las celosias en su posicién definitiva, se colocan los cables de
pretensado en el cordén 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 region.



39 FASE

Paralelamente a esta proceso, en una cuarta fase se elaboran unas piezas prefabricadas de
pared delgada y de seccién 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 posicién
definitiva. Finalmente, en la quinta fase se hormigonan los nervios longitudinales que
conectan el tablero con las celosias laterales ademas de los rigidizadores transversales.

Conexidone en Tablero
quinta fase

/ Segmento prefabricado
de tablero

Nervio transversal

Nervio longitudinal en primera fase

4-52 FASE



