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RESUMEN
Con objeto de mejorar la conexioén entre el Parque de la Marina Espafola y el Parque Maritimo del
Mediterraneo, en la ciudad de Ceuta, se planted la construccion de una pasarela peatonal de caracter
singular que cruzase sobre una carretera existente en servicio, con unos condicionantes geométricos y de
disefio a nivel de integracién urbanistica muy marcados. Para ello se opté por una solucién estructural
atirantada, con un pilono de altura moderada y geometria en consonancia con la planificacién urbanistica
de la zona, y un tablero de hormigén armado de canto reducido, que posee geometria singular en planta.
La estructura se construy6 en el afio 2015, siendo actualmente un punto de interés turistico de la ciudad.

ABSTRACT
In order to improve the connection between the Spanish Navy Park and the Mediterranean Maritime
Park, in the city of Ceuta, it was proposed the construction of a singular footbridge that crossed over an
existing road, conditioned by geometric and design constraints about urban integration. For this, a cable-
stayed structural solution was chosen, with a moderate height pylon and geometric shape in line with the
urban development planning of the area. The structure is completed with a slim reinforced concrete deck,
which has a special plan geometry. The structure was built in 2015, having become a point of tourist
interest of the city nowadays.
PALABRAS CLAVE: pasarela, atirantada, pilono, curva, asimétrica, proyecto, calculo.
KEYWORDS: footbridge, cable-stayed, pylon, curve, asymmetrical, project, calculation.
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1. Introduccion

Dentro del proyecto de Remodelacion del Paseo
de la Marina Espanola, en la ciudad de Ceuta, se
planteé como actuacién singular y emblematica
del proyecto por parte de la Administracion, la
conexion directa entre el Paseo y el Parque
Maritimo del Mediterraneo (véase en figura 1)
mediante una estructura peatonal. Este dltimo,
obra del prestigioso arquitecto César Manrique,
constituye una de las infraestructuras principales
de ocio de la ciudad auténoma.

Con tal fin, se incluyé en el proyecto la

construccion de una Pasarela Peatonal
Atirantada que nace desde el nuevo acerado del
Paseo y desembarca en la puerta de acceso al
Parque, habilitando igualmente a medio camino
la entrada al Gran Casino de Ceuta.

2. Condicionantes de disefio

La estructura peatonal para establecer la
conexion debfia salvar el desnivel existente entre
la cota del acerado del paseo y la correspondiente
a la entrada al parque, de aproximadamente 3.5
m, pero garantizando ademas un galibo vertical
minimo de 5.3 m sobre los 8.0 m de anchura de

la carretera existente que discurre de forma
paralela al paseo.

Lo anterior supone que, entre el borde de
la calzada y la puerta de entrada al Parque
Maritimo, distantes horizontalmente en linea
recta s6lo 9.5 m, la rasante deba salvar un
desnivel vertical de hasta 5.8 m.

Habida cuenta de las pendientes maximas
del 8% permitidas por las ordenanzas
municipales y normativas técnicas por razones
de accesibilidad, fue necesario establecer un
desarrollo en planta de la estructura en dos
alineaciones enlazadas con curvas, que fuese
compatible con los distintos condicionantes
existentes. Ello supone una estructura de
longitud total sensiblemente superior a la
existente en linea recta entre el borde del paseo
y la entrada al parque.

Ademis de esto, desde la Ciudad
Auténoma se puso un énfasis especial en la
integraciéon urbana de la pasarela dentro del
paseo, de forma que existiese una transicion
adecuada a la pasarela, y que ésta no dispusiese
de elementos arquitecténicos o estructurales que
presentasen excesiva altura. Todo esto se
consigui6 creando un acceso a la pasarela de gran
amplitud, con transiciones curvas suaves desde
los bordes del acerado, y con la disposicion de
un pilono de altura moderada y lineas
geométricas sencillas, del que nace un nimero
limitado de tirantes. En la Figura 2 se puede
observar el resultado conseguido con la
estructura disefiada, en perspectiva desde el
paseo peatonal.
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Como ultimo condicionante especial para

el disefio de la estructura, se comunica al
proyectista la necesidad de mantener abierta al
trafico la carretera existente, ya que constituye
una de las arterias principales de la ciudad.

3. Descripcion de la estructura

Una vez analizadas las implicaciones de todos los
condicionantes de disefio  anteriormente
expuestos, se plante6 el proyecto de una Pasarela
Peatonal de caridcter singular tanto por su
tipologia estructural como, especialmente, por
su morfologfa.

La solucién disenada fue una pasarela
atirantada con un tnico plano de atirantamiento
asimétrico [3], que permite evitar cualquier tipo
de apoyo intermedio sobre la carretera y hace
posible reducir al maximo el canto del tablero
[2], debido a lo estricto que es el galibo vertical

disponible, como se puede apreciar en las figuras

La losa del tablero posee una planta

irregular, con anchura variable entre 38 m en la

confluencia con el paseo y 4.4 m en la zona
central, describiendo alineaciones curvas que
unen entre si dos tramos ortogonales en planta
(véase figura 4), uno perpendicular al paseo y
otro paralelo junto al Casino y el Parque
Maritimo. La losa es de hormigén armado [6], de
50 cm de espesor, y posee bordes achaflanados
con caracter estético.

En el lado del Parque Maritimo se sitda el

pilono, de 9.5 m de altura sobre el encepado, que
posee geometria singular e inclinacién de unos
20° respecto a la wvertical. Tiene canto
longitudinal variable creciente con geometria
curva desde la cabeza a la cimentacién, y canto
transversal constante de 1.0 m.

El pilono enlaza por debajo del tablero
con una pila de hormigén armado de geometria
similar, constituyendo ambos elementos una pila
en V, que sirve de elemento sobre el que apoya
el borde exterior del tablero mediante un
neopreno-tefléon de @300*71 (32) mm.

La cimentaciéon del pilono y la pila se
realiza conjuntamente mediante un encepado de
canto variable, de tipo troncopiramidal, sobre 4
filas de 6 micropilotes en cada una, cuya
disposiciéon en planta es tal que permite no
afectar a una galerfa de conduccion existente que
fue detectada en fase de obra (figura 5).
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De la cabeza del pilono nacen 7 tirantes de
barras que sostienen el tablero sélo en el lado
interior de la curva (atirantamiento asimétrico),
lo que contribuye a la sensaciéon de amplitud al
paso sobre la estructura [3]. La cabeza del pilono
es de estructura mixta, constituida por un
caperuzén metalico exterior rigidizado de color
blanco, que contrasta con la tonalidad del
hormigén del resto del pilono, a la vez que
constituye un elemento sobre el que resulta mas
sencilla la instalacién de los anclajes de los
tirantes de barras.

En el lado del Paseo de la Marina, junto a
una acera contigua a la carretera, donde la
anchura de la pasarela es de unos 20 m, se
disponen 2 pilas alineadas con el muro del paseo,
compuestas cada una de ellas por dos tubos
metalicos de color blanco describiendo forma de
V en alzado (figura 6). El tablero queda apoyado
sobre estas pilas y en voladizo desde las mismas
hasta el borde de conexion al acerado del paseo.

La tipologia de las pilas se asemeja a la
utilizada en otros puentes ya existentes en la
ciudad que se encuentran proximos a la pasarela,
con objeto de conseguir una mejor integracion
urbanistica. La cimentaciéon de estas pilas se
realiza igualmente mediante encepado y
micropilotes.

Figura 6. Vista lateral desde el lado del Parque
Maritimo, desde el que se observan las pilas en V.

La estructura se completa con la
construccion de una rampa paralela a la carretera
en el lado del Parque Maritimo, que estd formada
por unos muros de hormigén cuya geometria en
alzado se ajusta a las pendientes y rellanos
horizontales necesarios en la rampa.

Al final de la rampa se dispone el estribo,
al que el tablero de la pasarela queda fijado
mediante topes longitudinales y transversales.
Posee un muro frontal de 1.25 m, en el que se
apoya verticalmente el tablero mediante 2
neoprenos. La cimentacion del estribo se realiza
con 10 micropilotes de 180 mm de diametro.

En los bordes del tablero se dispuso una
barandilla de acero inoxidable, con pasamanos a
dos alturas (véase figura 7).

e
Figura 7. Detalle de barandilla de acero inoxidable
en entrada desde el Paseo Maritimo.

El pilono de la pasarela ha sido dotado de
iluminacion, lo que contribuye a que la estructura
tenga un mayor atractivo desde el punto de vista
turistico (figura 8).
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4. Descripcion del procedimiento de

calculo

Para el dimensionamiento de la estructura, se
llevé a cabo un modelo de calculo general
evolutivo en el tiempo, en el que se representa la
losa del tablero mediante elementos lamina, y el
pilono y los tirantes mediante elementos tipo
barra, con iguales propiedades mecanicas que los
elementos que representan (figura 9).

El modelo de calculo tiene en cuenta la
variacion de las propiedades del hormigon por el
desarrollo de las acciones reoldgicas a lo largo del
tiempo, lo que supone una redistribucién interna
de los esfuerzos y deformaciones en la losa, de
las reacciones en apoyos y de los axiles sobre los
tirantes.

A partir de los esfuerzos envolventes
obtenidos entre la situacién a tiempo inicial y
tlempo infinito, se lleva a cabo el
dimensionamiento de los distintos elementos
estructurales. Ademas, la fisuracién de la losa de
hormigén armado también genera un
incremento en las deformaciones al reducirse su
rigidez del tablero. Todo ello es tenido en
consideracion en el calculo.

Sobre el modelo general se realizaron
ademas distintas modificaciones en fase de obra,

incluso en el mismo dia en el que se llevo a cabo
el tesado de los tirantes, para ajustar la tension
en todos ellos, hasta dejarlos a la tension a la que
debfan estar trabajando a tiempo inicial.

El dimensionamiento general de la
estructura se completd con las comprobaciones
de tipo dinamico, verificando que las frecuencias
horizontales y vertical de los primeros modos de
vibracién se encontrasen fuera del rango de
peligro de resonancia, y que se garantizase el
cumplimiento del estado limite de vibraciones
para confort del usuario. Asimismo, se analizo el
estado limite de servicio de deformaciones, en
virtud del cual se dota a la estructura de la
oportuna contraflecha constructiva [6].

Ademas de los modelos para estudiar el
comportamiento global de la estructura, se
realizaron modelos especificos de determinados
elementos en particular, entre los que destacan:

1) Modelos de elementos finitos para estudio de

esfuerzos en corona rigidizada de zona superior
del pilono.

2) Modelos de elementos finitos para estudio de
las orejetas, horquillas de transiciéon (figura
11) y chapas embebidas en la losa del tablero
para el anclaje de los tirantes.
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Figura 11. Modelo de elementos finitos para analisis
de tensiones en horquilla de transicion de las barras

de tirantes.

5. Procedimiento constructivo.

Singularidades durante la ejecucion.

5.1 Introduccion

La construcciéon de estructuras dentro de un
entorno urbano supone habitualmente la
existencia de distintos contratiempos durante el
desarrollo de la obra, derivados no sélo de las
afecciones producidas a los usuarios, sino
también motivadas por la existencia no esperada
de conducciones que han de ser mantenidas en
servicio. Ademads, las soluciones que pueden
plantearse en una obra construida en Ceuta no
siempre pueden ser tan asumibles, especialmente
a nivel de plazo, como en otras zonas de Espana,
debido a la situacién geografica de la ciudad.

Por todo ello, durante el transcurso de la
obra, ACL Estructuras como proyectista de la
pasarela, llevé también a cabo una Asistencia
Técnica estructural continua en la que se
realizaron diferentes adaptaciones respecto al
proyecto  original, en funcién de los
contratiempos acontecidos y las necesidades
constructivas.

A continuacién, se describiran las
soluciones mas singulares adoptadas a nivel
constructivo y de calculo estructural.

5.2 Cimbrado, tesado de tirantes y
descimbrado.

Uno de los condicionantes a tener en
consideraciéon durante la construccion de la
pasarela era que resultaba necesario mantener
operativa al trafico la carretera sobre la que cruza
la estructura.

Debido a la singular geometria en planta
del tablero y el reducido canto disponible, se
opté por solucién de losa de hormigén armado
cimbrada.

Con objeto de no afectar al trafico, se
dispuso una cimbra de tipo porticada sobre la
carretera, y cimbra cuajada en el resto de la

superficie en planta del tablero (figura 12).

Figura 12. Fotografia de la pasarela sobre cimbra
cuajada y porticada durante su construccion.

Puesto que se trata de una estructura
hiperestatica, evolutiva y ademas inicialmente
apoyada sobre cimbra, hay que coordinar el
tesado de los tirantes con el procedimiento de
descimbrado, toda vez que el tesado supone que
cierta superficie del tablero se despega de la
cimbra, y que el tesado de cada tirante afecta a la
tensiéon en el resto, que estan soportando un
tablero parcialmente cimbrado.

A partir de un estudio exhaustivo con
distintos modelos de calculo de las afecciones
producidas sobre la losa cimbrada por el tesado
sucesivo de los tirantes, se establecié un
procedimiento consistente en el tesado y
descimbrado controlado del tablero en varias
fases:

1) En la primera fase se llevé a cabo una
puesta en carga inicial de los distintos
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tirantes con el tablero apoyado sobre la
cimbra. Puesto que cada tirante estaba
formado por 2 tramos de barra acoplados
con manguito, el cierre del tirante
conformado por los 2 tramos no se
realizaba hasta que se llevara a cabo la
puesta en carga de los tirantes que se
tesaban previamente. En esta fase, las
cargas en tirantes oscilaban entre 100 y 240
KN.

2) Una vez en carga los tirantes, se llevaba a
cabo el descimbrado de la estructura,
comenzando por el desapriete de los
husillos de las torres situadas alrededor de
los tirantes, en un orden establecido para
afectar lo minimo posible a las cargas en
tirantes y esfuerzos en la losa.

Llegado este punto, se desacoplaban el
resto de las torres de cimbra por zonas,
siguiendo un orden estudiado para afectar
lo minimo posible a las cargas en tirantes.

3) Concluido el descimbrado del tablero, se
llevé a cabo una comprobaciéon de la
fuerza en los tirantes, y posteriormente
fueron retesados hasta  valores
comprendidos entre 150 KN y 600 KN,
en funcién del tirante de que se tratase
(valores mayores en los tirantes mas
cortos). Notese que el tesado a estas
fuerzas, en funcién del orden en que sean
tesados, no supone que tras la puesta en
tensiéon queden todos ellos trabajando al
valor inicial, ya que el tesado de un tirante
supone la pérdida o ganancia de tension en
el resto.

4) Por dltimo, se realiz6 una comprobacion y
retesado de la carga en todos los tirantes,
que debia quedar comprendida entre 400 y
630 KN, ajustandose asi a los valores
requeridos en el proyecto de la estructura.

Durante las operaciones de tesado de los
tirantes, una vez tetiradas las torres de cimbra,
un equipo de ACL se desplazo a la obra y realizo
los cambios oportunos en la fuerza a la que

quedaban tesados los tirantes tras la primera
vuelta, para aportar, sobre resultados reales, las
correcciones que habfa que realizar en las
siguientes fases hasta llegar a la fuerza final
necesaria en cada tirante. Esto permitié acelerar
el proceso de tesado de la estructura, de forma
que en pocas horas se habia alcanzado el estado
de fuerzas en tirantes necesario.

5.3 Tipologia de los tirantes.

Los tirantes previstos inicialmente en proyecto
estaban constituidos por cables de acero de alto
limite elastico [1], ya que éstos permiten mayor
libertad en el posicionamiento que los de barras.

Cuando comenzaron las obras, se detectd
que la rasante real de la carretera se encontraba
ligeramente mas elevada que la considerada en
fase de proyecto. Puesto que el reducido canto
del tablero aconsejaba el anclaje de los tirantes
de cables previstos en proyecto con un sistema
que descolgaba por debajo de la cara inferior del
tablero, las cabezas de los anclajes descolgadas
suponian una reducciéon del galibo disponible,
que ahora quedaba por debajo del minimo
normativo.

Al no existir margen de actuacion sobre la
rasante de la pasarela, se optdé por modificar el
sistema de anclaje a uno de tipo superior (figura
13), embebido en el canto del tablero. Esto llevé
a cambiar la tipologia de tirantes a elementos de
barras de acero de alto limite elastico [4].

Figura 13. Detalle de horquilla de terminacién de

anclaje de batra, buldn y orejeta del tablero.
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El sistema de anclaje estaba formado por
unas orejetas a las que se conectan las horquillas
de terminacién de las barras mediante bulones.
Las orejetas estaban rematadas en una placa de
reparto, situada en el interior del tablero, que
posee unos pernos conectadores para transmitir
las reacciones horizontales provenientes del
tirante al tablero. Ademas, para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema, se dispuso
una armadura vertical de cuelgue alrededor de la
orejeta, con capacidad resistente superior a la

componente Vertlcal de la tracclon del tirante.

Flgura 14. Ore]eta y chapa de reparto embeblda en
tablero, durante proceso de ferrallado.

La singular geometria del borde interior
del tablero, curvo en planta y dentro de un
acuerdo vertical, sumada a la geometria curva de
la cabeza del pilono inclinado, desaconsejaban
una solucién de tirante con barra continua,
aunque ésta fuese posible para la longitud
necesaria de los tirantes, ya que esta barra no
permite ningin tipo de juego a la hora de ser
instalada. Por ello, se opt6 por tirantes formados
por dos barras acopladas con manguito, desde el
que se llevaba a cabo el propio tesado.

5.4 Modificaciones en Ia cimentacion del
pilono.

Cuando comenzaron los trabajos de obra, se
encontr6 una galerfa de conducciones
ligeramente enterrada en la zona en la que esta
ubicada la cimentacién del pilono.

La posicion de las conducciones no podia
ser rectificada, por lo que tuvo que redisefiarse la

cimentaciéon del pilono, optando por un
encepado mas superficial y la disposicion de los
micropilotes a ambos lados de las conducciones.
Debido a que el canto necesario del
encepado por criterio estructural llevaba a que
éste quedase parcialmente visible por la
necesidad de subir la cota de cimentacion, se
opté por una solucién funcional y estética
consistente en la realizaciéon de un encepado
troncopiramidal (véase figura 5).

5.5. Construccion del pilono.

El pilono es un elemento estructural de
hormigén armado, salvo en la zona superior en
la que se anclan los tirantes, en la que funciona
como elemento mixto hormigén-acero (relleno
interior de hormigén armado y caperuzén
metalico exterior rigidizado). Este ultimo
dispone de un conjunto de pernos conectadores
en su parte inferior, dispuestos con la finalidad
de transmitir los esfuerzos desde la seccion
metalica a la secciéon de hormigén armado. A su
vez, las armaduras verticales provenientes de la
seccion de hormigdén quedan incorporadas y
ancladas dentro del caperuzén metalico.

Para la construcciéon del tramo de
hormigén armado se empledé un encofrado
artesanal, debido a la particular geometria
irregular del pilono. Se hormigon6 el interior con
hormigén autocompactable [6] y se dejaron las
armaduras verticales de espera salientes
correspondientes, que habfan de quedar ancladas
dentro del tramo superior mixto. La posicion de
estas armaduras hubo de ser replanteada y
rectificada para posteriormente ensamblar, entre
los pernos conectadores, la pieza metalica
superior, que fue colocada con gria (véase figura
15).

Esta operacién, que a priori pudiese
pensarse que es sencilla, requirié de singular
destreza por parte de los operarios de obra.
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Figura 15. Fotografia correspondiente a la

colocacién del caperuzén metalico superior.

Finalmente, una vez posicionada la pieza
metalica, se llevé a cabo el hormigonado interior.
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