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RESUMEN

Degree of Freedom, en colaboracién con la localidad de Tynset (Noruega), ha desarrollado el disefio de
detalle de una pasarela peatonal de madera que unird el barrio de Neby con el resto de la ciudad,
atravesando el rio Glomma. Se trata de un proyecto con un presupuesto limitado, por lo que ya desde la
fase de disefio ha primado la optimizacién de materiales, el uso de recursos y proveedores locales y el
empleo de metodologias constructivas convencionales. En la actualidad la obra esta en construccion con
previsiones de inaugurar el puente en mayo de 2020. En este texto se describen las caracteristicas
principales de la estructura y la metodologia que se ha seguido para su diseno.

ABSTRACT

Degree of Freedom, in collaboration with the municipality of Tynset, has developed the detail
design of a pedestrian bridge that will join the neighbourhood of Neby with the rest of the city, crossing
the river Glama. This project had a limited budged, so the design stage has been influenced by the
materials optimization, the use of local resources and suppliers and the consideration of conventional
constructive methodologies. The bridge is currently under construction with plans to open the bridge in
May 2020. This text describes the main characteristics of the structure and the methodology considered
in the design.

PALABRAS CLAVE: pasarela, cable, colgante, madera, acero, celosia, sostenibilidad, impacto, social.
KEYWORDS: footway, cable, suspension, timber, steel, truss, sustainability, social, commitment.
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1. Introduccion

El disefio de la pasarela peatonal de
madera sobre el rfo Glomma objeto de este
articulo, se ha desarrollado en colaboracién con
el municipio de Tynset (Noruega).

La idea original del disefio era crear un
puente de madera peatonal ligero integrado en el
entorno natural y el paisaje donde se coloca.

ILa nueva pasarela colgante (Figura 1)
volvera a conectar de forma directa el bartio de
Neby con el resto de la ciudad de Tynset,
sustentandose sobre los cimientos de una
antigua pasarela destruida durante la Segunda
Guerra Mundial.

Dado el enfoque social del proyecto, se ha
optado por utilizar recursos y proveedores
locales, buscando su colaboracién a la hora de
prestar sus servicios: desde los cables, que son
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proporcionados por una empresa noruega de
ambito europeo, hasta las chapas metalicas, que
seran fabricadas en un taller local. Por otro lado,
con el uso de la madera como principal material
constructivo de la pasarela, se potencia una
industrial local y wun marcado beneficio
ambiental.

Esta previsto que la pasarela sea ejecutada
con mano de obra local, utilizando medios
mecanicos disponibles en los alrededores, lo cual
ha condicionado en gran medida la concepcion
del proceso constructivo

Desde el proceso de disefio, la economia
del proyecto ha sido un factor primordial, por lo
que se ha llevado a cabo una optimizacién de los
materiales siempre que fuera posible.
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2. Descripcion de la estructura

Neby Bru es una pasarela colgante que
consiste en una celosia continia formada por
cordones de madera maciza y diagonales de
acero, suspendida de una catenaria a través de
unos tirantes de acero. Se disponen dos mastiles
laterales y dos torres centrales de madera
laminada encolada (glulam). El puente se divide
en tres vanos de aproximadamente 30m, 33m y
30m de largo, respectivamente.

El tablero cuenta con un ancho util de
1.5m (Figura 8 y Figura 9) que se amplia hasta
5m alrededor de las torres centrales mediante
sendos balcones (Figura 4). El balc6n hace que
la celosia de madera sea discontinua en las torres
centrales, ya que el cordén superior se
interrumpe. Es por ello que se requiere un tirante
diagonal adicional conectado a las torres para no
sobrecargar el cordén inferior adyacente a las
mismas (Figura 4).

Los elementos estructurales principales

del puente se describen a continuacién.
2.1 Cables principales

El puente tiene dos cables principales 6x36
IWRC con 36mm de didmetro nominal,
paralelos en la direccion longitudinal del puente,
suspendidos de las torres y anclados a los

macizos de hormigén.

JONGRESO DE LA / ASOCIACION

SPANOLA DE INCENIEI{iA STRUCTURAL H

Los cables principales apoyan sobre las
cuatro torres a través de sillas de montar de acero
atornilladas a su parte superior.

2.2 Torres y midstiles

Los mastiles en los extremos del puente
estan compuestos por dos columnas de madera
y dos dinteles y dos diagonales de acero que unen
la parte superior.
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Mastiles

Las torres sobre las pilas centrales tienen forma
de A, para proporcionar mas estabilidad a la
estructura.

11550

Figura 4. Torres intermedias

La altura de las torres se ha calculado
suponiendo una relacién de vano/altura = 5.25
que se ha demostrado que funciona bien para
este tipo de puentes. Teniendo en cuenta el vano
central que tenemos:

Hiores = 33/5.25= 6.30 m
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2.3 Tirantes verticales

Los tirantes verticales son barras de acero
de 16 mm colgadas de los cables principales a
una distancia de 33/12 = 2.75m, que soportan el
tablero de madera del puente.

Los tirantes se conectan a los cables
principales a través de abrazaderas y horquillas
de acero (Figura 5).
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El metro inferior de los tirantes es roscado
para poder ajustar los niveles del tablero (ajuste
de tuercas) al nivel requerido en cada etapa de
construccion.

2.4 Celosia de madera

Los perfiles de madera forman dos cerchas
verticales (Figura 7) conectadas entre ellas en su
plano inferior por otra cercha horizontal (Figura
6) que da rigidez lateral al puente para poder
resistir tanto las cargas verticales como también
las fuerzas laterales del viento.

Estas tres cerchas forman una seccion
abierta en forma de U, en la que el cordén
superior de las celosfas verticales sirve a su vez
como barandilla.

Las siguientes imagenes muestran el
disefio preliminar de un modulo tipico del
tablero del puente, que se repite cada 2.75 m.

El tablero se construye a través de
modulos dobles y simples de 2.75m para facilitar
asf la secuencia de construccion.
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2.5 Macizos de anclaje

Los macizos de anclaje de hormigén (Figura
10) se colocan a ambos lados del rio para resistir
las fuerzas de los cables principales.
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3. Secuencia de montaje del puente

El sistema de montaje del puente
desempefia un papel principal en la concepcion
y el disefio de la estructura, ya que se deben
utilizar los medios de construccién mecanicos
disponibles en los alrededores que puedan ser
ejecutados por mano de obra local de Tynset.

Se supone que el puente se montara
siguiendo el siguiente procedimiento:

1) Construcciéon de los soportes (torres
(Figura 4) y mastiles (Figura 3)) sobre los
cimientos (pilas y estribos).

2) Cuelgue de los cables principales sobre
las torres y ajuste a la forma requerida.

3) Cuelgue de los médulos dobles (Figura
11).  Modulo de montaje tipico:

L1=2X=2275=5.50m

Espaciado entre médulos:

Lg=X=2.75m

4) Construcciéon de los modulos de los
balcones, colgados de los tirantes verticales y
conectados a las torres.

5) Pretensado de los tirantes (ajustando las
tuercas) para llevar cada médulo doble a la
misma posicion vertical (horizontal).

NOTA: las diagonales de la celosia no
estan fijadas en esta fase (no resisten cargas).

6) Unioén de los modulos simples mediante
el montaje in situ entre los médulos dobles.

7) Tesado de las diagonales de la celosia
(ajustando tuercas), para que resistan cargas.

8) Instalacion del  arriostramiento
horizontal. (perfiles metalicos en L).

9) Instalacién del pavimento de madera,
excepto en los moédulos adyacentes a los
balcones.

10) Izado del tablero (creando una forma
parabodlica) mediante el pretensado de los
tirantes (ajustando las tuercas).

11) Pretensado de los cables principales al
mismo tiempo que la fase previa (ajustando la
horquilla de anclaje) para llevar las torres
extremas a la posicion vertical

11) Instalacion del pavimento restante.

12) Activacion de las diagonales que se
hayan destensado desde la fase 8, para que
vuelvan a resistir fuerzas.

13) Instalacién y ajuste de los tirantes
diagonales del balcén para que empiecen a
resistir cargas.

La secuencia de construcciéon del puente
se ha incluido en el modelo FEM, para
considerar la acumulacién de esfuerzos y
deformaciones en los elementos estructurales.

e

i

Figura 11. Montaje del puente (instalacion de los médulos dobles)
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4. Criterios de diseno
4.1 Matetiales

4.1.1. Madera

El principal material constructivo de la
pasarela es la madera. Su resistencia, ligereza y
propiedades de absorciéon de energfa la hacen
altamente deseable para la construccién de
puentes. Las principales ventajas de utilizar la
madera como elemento constructivo son las
siguientes.

DURABILIDAD: La madera es muy
duradera cuando esta adecuadamente protegida
contra la putrefaccion, la contraccion, la torsion,
el ataque de insectos y la exposicion diaria al
ambiente. LLa madera tratada adecuadamente se
puede  utilizar en  cualquier  entorno
independientemente del clima, no se desconcha
como el hormigén ni se oxida como el acero. La
madera no se dana bajo ciclos de
congelacién/descongelacién continuos y resiste
los efectos de los agentes anticongelantes, que
causan deterioro en otros materiales.

BAJO MANTENIMIENTO: la madera
tratada requiere poco mantenimiento.

BAJO COSTE: Desde el punto de vista
economico, la madera es competitiva respecto a
otros materiales, tanto desde la fase inicial como
a lo largo de su vida util debido a su bajo
mantenimiento.

PERIODOS DE CONSTRUCCION
REDUCIDOS: Las limitaciones de disefio en el
uso de acero o hormigén suelen ralentizar el
proceso de instalacién, mientras que la madera
es un recurso facilmente disponible y de rapida
instalacién. Ademas, la construccion de un
puente de madera puede darse en cualquier
condicioén climatica sin deterioro del material.

Tanto la madera maciza como el glulam
(madera laminada encolada) se utilizan en el

ONGRESO DE LA SOCIACION
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puente peatonal de Neby. El glulam se fabrica
mediante la laminacién de piezas individuales de
madera aserrada conectadas con adhesivos
estructurales impermeables.

GL 30c: Se utiliza en torres del puente y
en el cordon inferior y vigas transversales de la
zona de los balcones.
fngr = 30 N/mm? (resistencia a flexion)
frogr = 19.5 N/mm? (resistencia a traccion)
foogr = 24.5 N/mm? (resistencia a compresion)
Qg mean = 430kg/m’

C24: Se  utiliza en los elementos
estructurales del tablero (vigas transversales,
postes verticales y diagonales, cordones superior
e inferior)
fux = 24 N/mm? (resistencia a flexion)
fiox = 14.5 N/mm? (resistencia a traccion)
foox = 21 N/mm? (resistencia a compresion)

Og, mean = 420kg/m’

4.1.2. Acero
§275]2: Se utiliza en las chapas de las
conexiones, las sillas de montar y las abrazaderas.
fy = 275 N/mm?
f. = 390 N/mm?

S355]2: Se utiliza en las barras de acero
(tirantes y diagonales).
f, = 355 N/mm?
f. = 490 N/mm?

4.1.3. Hormigon
C45: Se usa para las pilas.
foc = 45 N/mm?

C30: Se utiliza en los macizos de anclaje.
fac = 30 N/mm?
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4.2 Cazgas

Ademas del peso propio, la carga muerta
del tablero es de 0.25 kN/m?2. La barandilla y el
pasamanos se aplica como una carga lineal de
0.05kN/m. En las cargas permanentes se
incluyen también cargas del pretensado de los
cables y tirantes, aplicadas como temperatura.

Se considera una carga uniforme de
trafico distribuida segun la longitud cargada, con
un valor maximo de 5kN/m2 y un valor minimo
de 2.5 kN/m2. Con respecto a las cargas
horizontales, el 10% de las cargas verticales de
trafico se consideran longitudinalmente. En los
casos donde es desfavorable, se considera
ademas una carga hotizontal de 1.5KN/m en la
parte superior de la barandilla.

Las cargas de nieve se consideran
unicamente en combinacién con acciones
climaticas, ya que no se pueden combinar con
cargas de trafico.

La carga del viento es de 0.0kN/m
transversalmente, 0.3 kN/m en direccién
longitudinal y 2.3 kN/m en direccion vertical. La
carga de viento en los cables principales se ha
establecido como 0.04KN/m y 0.02KN/m en
los tirantes. El viento en las columnas es de
0.57KN/m transversalmente y 0.19KN/m
longitudinalmente.

Por dltimo, las acciones térmicas
consideran una expansién de +36°C y una
contracciéon de -55 °C. En cada situacion, al

elemento estructural desfavorable (madera o

acero) se le debe aplicar la temperatura extrema,
AT N,exp o AT N,con y el otro elemento debe
tener una reducciéon de AT=15°C en la

temperatura extrema que se le aplica.

4.3 Modelo de Elementos Finitos

4.3.1. Descripcion del modelo

Se ha generado un modelo 3D de
elementos finitos (Figura 12) para llevar a cabo
el analisis global del puente colgante, consistente
en barras que representan a los principales
elementos estructurales y links que modelan las
conexiones entre ellos y sus excentricidades.

El analisis global permite el calculo de toda
la.= estructura  para  determinar  los
desplazamientos en los nudos y las fuerzas
internas en cada elemento. El modelo se genera
considerando las distintas fases constructivas, asi
como la situacién a corto y largo plazo (apertura
al trafico y tiempo infinito).

Los cordones y diagonales que forman la
celosfa, las  vigas transversales y el
arriostramiento horizontal se modelan con
barras situadas en el centro de gravedad real de
los elementos. Estos elementos se conectan
entre si mediante links que representan las
excentricidades y las rigideces de las conexiones
(Kser).

El alzado de las pilas se ha modelado con
elementos barra y los cables con elementos barra
sin rigidez a flexion.

Figura 12. Vista del modelo de elementos finitos
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En el modelo se han definido dos grupos
diferentes de condiciones de contorno:

1) Los extremos de los cables y las torres
de madera descansan sobre macizos de anclaje y
pilas de hormigén respectivamente, que se
representan como apoyos simples (rigidos).

2) El tablero de madera se apoya vertical y
transversalmente sobre los cables y tirantes y
longitudinalmente sobre las torres centrales.
Todos estos apoyos consideran la rigidez de las
conexiones Kser (flexibles).

4.3.2. Metodologia de andlisis

Un  analisis que  reproduzca el
comportamiento del cable es crucial a la hora de
evaluar un puente colgante.

El efecto P-Delta influye en gran medida
en la rigidez de los puentes colgantes, ya que la
rigidez lateral se debe casi por completo a su
estado tensional, puesto que los cables son muy
flexibles cuando no estan traccionados.

Se establece por lo tanto un analisis no
lineal que considera el efecto P-Delta con
grandes desplazamientos.

Ademas, la secuencia de montaje también
es fundamental en este tipo de estructuras, ya
que las operaciones realizadas en cada etapa
afectan a la forma del cable y, por lo tanto, a la
distribucion de las fuerzas axiales.

Se lleva a cabo un analisis por fases para
evaluar los efectos de las cargas permanentes
segun la secuencia de construccion. Los analisis
posteriores, que consideran los efectos de las
diferentes combinaciones de cargas, parten de
los resultados de este analisis inicial.

Se establecen dos analisis por fases
distintos, dependiendo del estado limite que se
evalua (SLS/ULS).

Como la distribucion de esfuerzos en los
elementos estructurales se ve afectada por la
distribucion de la rigidez en la estructura, dos
rigideces diferentes se deben considerar en los
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elementos de madera (corto y largo plazo). El
modulo de elasticidad (E), el médulo de cortante
(G) and el médulo de deslizamiento (K. se
dividen por un factor 3 para evaluar la situacion
a largo plazo.

4.4 Resultados

4.4.1. Verificaciones ELS

Segun el Eurocédigo 5, las flechas deben
limitarse a 1./200 = 150mm bajo cargas de
trafico caracteristicas. La flecha vertical maxima
en centro de vano es de 124mm, por debajo de
L./200.

Los principales resultados del analisis
modal realizado muestran que el primer modo
lateral relevante es de 2.34 Hz y el primer modo
vertical es de 3.48 Hz. Se comprueba que, de
acuerdo con la clasificaciéon del rango de
frecuencias dada por SETRA (Figura 13), la
pasarela tiene un bajo riesgo de resonancia para
situaciones de carga estandar, tanto para
vibraciones verticales/longitudinales como para
vibraciones horizontales transversales.
;;Lul;::l:l::t:;fu;;e:.;:ﬁ:.:n. GLELUULS, WSS Y1 10U USYUELLY 1AIEES, CULIESPULILILY W 4
Range I: maximum risk of resonance.

Range 2: medium risk of resonance.
Range 3: low risk of resonance for standard loading situations.
Range 4: negligible risk of resonance.

Table 2.3 defines the frequency ranges for vertical vibrations and for longitudinal horizontal
vibrations. Table 2.4 concerns transverse horizontal vibrations.

Frequeney| 0 1 1.7 21 2.6 5

Range 1

range2 | [

Range 3

Range 4

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

Frequency| 0 03 03 1.1 1.3 2.5
Range 1
Range 2
Range 3 i X

Range 4

Table 2 4: Frequency ranges (Hz) of the transverse horizontal vibrations

Figura 13. Rangos de frecuencia de vibracion segun

SETRA
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4.4.2. Verificaciones EI.U

La tension en los cables fluctia durante la
vida de la estructura debido a la variacion de las
propiedades mecanicas de la madera a lo largo
del tiempo y a los cambios en la temperatura. Los
valores maximos que se alcanzan son 270kN en
los cables principales, 20kN en los tirantes y
100KN en las diagonales de la celosia vertical.

Se ha comprobado la capacidad de todos
los perfiles de madera y sus conexiones. Como
era de esperar, aparecen compresiones en el
cordéon superior y tracciones en el cordén
inferior bajo la accién de cargas verticales. Con
el fin de que los cordones sean mas eficientes y
evitar aumentar su tamafio, se aprovecha el
pretensado de los tirantes para crear una
contraflecha en el tablero que genera en los
cordones el efecto opuesto al esperado bajo
condiciones de carga normales (cordén superior
pre-traccionado y cordéon inferior  pre-
comprimido). Con esto, se puede resistir una
mayor carga vertical, de manera similar a la teorfa
del hormigén pretensado.

Todas las conexiones se disefian mediante
chapas metalicas y pasadores. Se ha evaluado
cada tipo de unién por separado para poder
optimizar de esta manera el nimero de pernos y
la cantidad de acero de las chapas.

5. Conclusiones

El disefio del puente peatonal de Neby
se ha llevado a cabo teniendo en cuenta que se
trata de un proyecto social con un presupuesto
limitado y que sera construido por mano de obra
local. Esto hace que la optimizaciéon del material
sea mas importante que la limitacién del periodo
de construccion.

Las cuantias de madera se han
optimizado mediante el uso de la contraflecha de
la celosia que permite comprimir el cordon
inferior y traccionar el cordén superior, por lo
que se vuelven mas eficaces bajo condiciones

normales de carga vertical.

Se han optimizado las uniones de los
elementos de madera evaluando cada una para
obtener un factor de utilizacién cercano a 1.

Se han utilizado recursos y proveedores
locales, asi como mano de obra local para la
construccion del puente, haciendo uso de la
tecnologia disponible en la zona.

El uso de la madera como principal
material de constructivo, favorece la industria
local y contribuye a un beneficio ambiental.

Por lo que se puede afirmar que el
proyecto de la pasarela peatonal de Neby genera
un claro impacto social, fomentando Ia
sostenibilidad desde tres puntos de vista
diferentes: econémico, ambiental y social.
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