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RESUMEN

La pasarela peatonal de Marqués de Zafra, construida en 1979, es la tnica estructura atirantada con la que
cuenta la via. En una Inspeccion Especial en 2020 se detectaron deterioros en uno de los tirantes, con
rotura de la vaina de proteccion, perdida de lechada y corrosion en los alambres. Se repard
provisionalmente el sistema de protecciéon de este tirante, y acometieron los trabajos de Inspeccion
Especial para la evaluaciéon el estado de conservacion del resto. A la vista de los resultados de la
inspeccion, y puesto que los tirantes se encuentran al final de su vida util, se redacté el proyecto de
sustitucion de los tirantes y mejora de la durabilidad de la pasarela.

ABSTRACT
Marqués de Zafra footbridge, builtin 1979, is the only cable-stayed structure on Calle 30 (Madrid). During
a special inspection in 2020, a degradation was noticed in one of the stay cables, with a break of the
sheath, loss of grout and corrosion in the wires. The protection system was provisionally repaired, and
special inspection works were undertaken to evaluate the conservation of the remaining. In the light of
the results of the inspection, and as the cables are at the end of their life cycle, a project was drawn up to
replace the stay cables and improve the durability of the footbridge.

PALABRAS CLAVE: pasarela peatonal, estructura atirantada, sustitucién de tirantes, inspeccion.
KEYWORDS: pedestrian footbridge, cable-stayed structure, cable replacement, inspection.

1. Descripcion de la estructura

La estructura se sitia en el arco este de la
circunvalacién Calle 30, en el entorno del p.k.
8+0650 de la via, entre los nudos de Ventas y
O’Donell. Se trata de una pasarela atirantada de
hormigbén, proyectada por la oficina de
Fernandez Casado y construida en el afio 1979;
ésta resuelve la conexion peatonal entre el Paseo
de Marqués de Zafra (interior de la Calle 30) y la
calle de Ricardo Ortiz (exterior de la

Figura 1. Vista general de la pasarela.

circunvalacion).
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La longitud total a salvar es de 127.8 m,
divididos en 3 vanos de luces 21-85.8-21 metros;
el dintel cuelga de la parte superior de los pilonos
con 6 parejas de cables, dos verticales en el plano
de las pilas y 4 en el vano principal, dividiéndolo
en luces del orden de los 17 m, quedando de este
modo una distribucién de vanos: 21-17-17-17.8-
17-17-21.

El sistema empleado en los cables es el
habitual de la época, compuestos por barras lisas
de 7mm de didametro y 1070 MPa de carga a
rotura, dispuestas en el interior de una vaina de
PEAD rellenada de lecha; los anclajes pasivos se
sitdan en el pilono y los activos en el tablero,
quedando todos ellos inaccesibles.

El dintel esta formado por una secciéon
cajon de 1.20 m de canto, constante a lo largo del
¢je, y 2.60 m de anchura en la cara superior. El
espesor de las paredes es de unos 14 cm y por las
tablas superior e inferior discurren los
pretensados rectos; el dintel esta ejecutado con
vigas prefabricadas de 20.25 y 27.10m de
longitud, dando continuidad al pretensado 7 sitn
tras el montaje de éstas sobre apeos
provisionales.

Las pilas rondan los 25m de altura y
presentan una forma triangular de V invertida,
formando un triangulo isésceles unido en cabeza
de forma natural y en la parte inferior por una
viga. Cada una de las patas descansa sobre una
rétula metalica que permite el giro de la pila en
su extremo inferior, en un eje perpendicular al
del tablero, y que permitié su montaje en el suelo
y posterior izado hasta su posicion definitiva. El

dintel es pasante a través de los pilonos, y

unicamente cuenta con un apoyo lateral para
absorber las fuerzas horizontales transversales
del tablero.
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Figura 3. Alzado y seccion del pilono P-1.
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Figura 4. Semialzado del proyecto con esquema de distribucion de luces.

Ignacio Rueda Sastre — Tomds Ripa Alonso — Héctor Sanchez Martinez /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 2



Los estribos son de hormigén armado y se
encuentran enterrados; su objetivo es servir
como contrapeso al tiro de los cables de retenida.
Esta fuerza, que los cables transmiten al dintel,
se transfiere a la zapata por medio de 3
pretensados verticales que cosen el tablero al
estribo. Para permitir el desplazamiento, los
cables se alojan en unos cajeados rectangulares
con suficiente holgura en sentido longitudinal y
se disponen apoyos neopreno-teflén entre dintel
y estribo; para bloquear el tablero y evitar que la
pasarela trabaje como un mecanismo, en el
estribo fijo se rellena con lechada uno de los
pretensados  verticales,  impidiendo su
movimiento longitudinal, y se sustituyen los

apoyos con tefléon por unos convencionales.
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Figura 5. Planta y alzado estribo mévil (E-1).
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Figura 6. Planta y alzado estribo fijo (E-2).

2. Inspeccion y reparacion de tirantes

En la Inspecciéon Principal, llevada a cabo por
EMESA en febrero 2020, se detectd una fisura
de aproximadamente 1.0 m de longitud en la
vaina de uno de los tirantes largos del vano
principal. El inicio de la fisura describfa una
alineacién longitudinal, coincidiendo con la
generatriz  inferior, para terminar siendo
perimetral en el extremo. En la zona inferior se
observaba una falta de lechada, con alambres de

pretensado a la vista y una corrosion avanzada.
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Rotura longitudinal
generatriz inferior

Rotura perimetral
completa

Figura 7. Fisuracion de la vaina del tirante.

En la reparacion, llevada a cabo por
Freyssinet, se retir6 un tramo de la vaina en la
zona afectada y se picé manualmente la lechada
hasta descubrir completamente los alambres. La
lechada  se  encontraba  completamente
disgregada, y la corrosién era uniforme vy
avanzada, con una reduccién significativa de la
seccion resistente. En la inspecciéon de la zona
descubierta se registraron 12 alambres con
corrosion y pérdida de seccion (los perimetrales,
ya que la lechada interior no se retir6 para no
dafar mas alambres), uno completamente roto y

otro con falta de tension.

Figura 9. Estado de los alambres.

Corrosion generalizada y rotura de 1 alambre.

Tras la inspeccién visual se procedié con
la reparacién provisional del tirante, siguiendo
los siguientes pasos:

- Aplicacién de producto pasivante.

- Instalaciéon o soldadura de un nuevo

trozo de vaina de PEAD.

- Inyeccién de la vaina con lechada

rellenando por gravedad.

Figura 8. Vista del interior de la vaina.

Falta de inyeccion y corrosion de los alambres.

- Sellado de los agujeros de inyeccién.

- Protecciéon del segmento reparado con
una membrana autosellante.

Ademas de la inspeccion y reparacion del
tirante afectado, Freyssinet llevé a cabo un
mapeo de todos los tirantes. Mediante golpeos
con un martillo se detectaron zonas con posibles
huecos; en ellas se realizé6 un orificio para
confirmar si realmente existia un llenado
incompleto de lechada. En los casos que fue
posible, se introdujo un boroscopio en el interior
de la vaina para inspeccionar la longitud libre.

Las patologias que se detectaron en el
interior de las vainas fueron:

- Huecos concentrados en los primeros
metros de la parte superior de los
tirantes, que afectan a mas del 50% de
los tirantes.

- Cordones descubiertos en esos
huecos.

- Humedad en los hilos de todos los
tirantes en los que se detecté hueco.
Esta humedad se explicaba por la
infiltracién del agua de escorrentia a
través de la conexién del tubo metilico
de la parte superior y el pilono.

- Corrosion supetficial en alambres en 3
tirantes.

- Lechada de baja consistencia en 1
tirante.

Los anclajes no resultan accesibles, por lo
que no se procedié a su inspeccién; del mismo
modo, tampoco pudieron inspeccionarse los
pretensados verticales de los estribos.
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Figura 10. Detalle de la unién del tubo de acero
en extremo superior.

2. Estimacion de la fuerza en los
tirantes

Los trabajos de inspeccion de los tirantes
incluyeron la medicién de la fuerza en la
totalidad de los mismos, estimandola a partir de
ensayos de cuerda vibrante en la totalidad de los
cables. Los resultados de fuerza obtenidos en los
tirantes estan por debajo del limite superior
normativo, que se establece en un 45% de la
fuerza garantizada de rotura (Tabla 1). La
medicién de la tension de los tirantes permite un
mayor conocimiento del funcionamiento
estructural de la pasarela, asi como la
identificacién de posibles descompensaciones en
la fuerza de los tirantes.

Puesto que los pilonos cuentan con una
articulacién en su base, el momento generado en
este punto por los tirantes del vano principal y
los de retenida debe ser nulo; si analizamos las
fuerzas estimadas a partir de los ensayos
observamos que no existe dicho equilibrio.

La ley de momentos del dintel frente a
cargas permanentes consta de dos partes: la
primera se corresponde con los esfuerzos que se
producen en una viga biapoyada con una luz
igual a la longitud total del tablero, y la segunda
a los producidos en la misma viga bajo la accion
de las fuerzas puntuales ejercidas por los tirantes.

2020-10-28 04:49%8

Figura 11. Inspeccion con boroscopio del
interior de la vaina.

De acuerdo a lo anterior, fijando unos
esfuerzos “objetivo” en la ley de momentos
frente a cargas permanentes, podemos obtener
las cargas puntuales anteriores. Proyectando las
fuerzas en la direccion de los tirantes y tomando
momento nulo en la base del pilono podemos
estimar la fuerza “objetivo” de los tirantes frente
a cargas permanentes.

En el articulo de la revista Hormigén y
Acero [1], el Proyectista aporta gran cantidad de
informacién sobre la concepcion estructural de
la pasarela y, en concreto, incluye una grafica con
la ley de momentos flectores de peso propio, a
tiempo cero e infinito (Figura 12).

l
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Figura 12. Leyes de momentos flectores de peso
propio. (Extracto del articulo [1]).
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Tabla 1. Resultados de los ensayos de cuerda vibrante.

n° alambres Capacidad Frecuencia Fuerza bi- Fuerza bi-
Pila Tirante  por tirante maxima media  articulado %GUTS articulado %GUTS
(ud) (N) (Hz) (&N) (&N)

NCL 34 2224 2.88 705 32% 694 31%

SCL 34 2224 3.00 766 34% 755 34%

NCC 24 1570 4.87 557 35% 546 35%

SCC 24 1570 5.10 610 39% 599 38%

VN 16 1047 - - - - -

OESTE

VS 16 1047 - - - - -

NRL 30 1963 4.45 725 37% 712 36%

SRL 30 1963 4.69 806 41% 792 40%

NRC 30 1963 4.39 593 30% 580 30%

SRC 30 1963 4.35 582 30% 569 29%

NCL 34 2224 2.95 749 34% 738 33%

SCL 34 2224 2.94 749 34% 738 33%

NCC 24 1570 4.86 554 35% 543 35%

SCC 24 1570 4.95 575 37% 565 36%

VN 16 1047 6.90 336 32% 321 31%

ESTE

VS 16 1047 7.39 385 37% 369 35%

NRL 30 1963 4.38 700 36% 687 35%

SRL 30 1963 4.69 798 41% 784 40%

NRC 30 1963 4.61 647 33% 633 32%

SRC 30 1963 4.50 608 31% 595 30%

3. Descripcion de la solucion

3.1 Medios auxiliares La comprobacién anterior abre la puerta a

la posibilidad de sustituir los tirantes uno a uno,

En el marco de la inspeccion especial se evalu6 sin ningun tipo de sostenimiento adicional. Al

cl incremento de tension producido en los analizar el incremento de tension producido en

tirantes por la eventual rotura accidental de un
tirante, con el objetivo de determinar si debia
apearse la pasarela de forma urgente. En caso de
el tirante mas afectado llegara a romperse, su
pareja veria incrementada su fuerza en torno a
un 14% del GUTS, llegando su tension al 47%,
lo que se considera admisible al tratarse de una
situaciéon acidental. Del mismo modo se
analizaron las deformaciones producidas en el
dintel, y por ende los esfuerzos, en dicha
situacion, considerindose admisibles.

el resto al retirar el tirante a sustituir observamos
que, en el caso de los verticales, el incremento de
la solicitacién es mayort, llegando a alcanzar el
64% del GUTS. El valor anterior supera el limite
normativo, fijado en el 45%, y ademas no se trata
de una situaciéon accidental, si no una situacion
transitoria que se prolongara hasta que finalicen
los trabajos. Por estos motivos, unidos a la
incertidumbre sobre el estado de conservacion
real de los tirantes, se adopto la decision de apear
el dintel durante los trabajos.
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Una de las posibilidades es disponer un
sistema de apeo modular a partir de torres
instaladas en las zonas de mediana, tercianas y
terraplenes y apoyar el dintel de forma continua
sobre celosias metalicas, creando un sistema
porticado. En los pilonos, se colocara un
andamiaje tubular para garantizar la estabilidad
de los mismos durante los trabajos. Por otro
lado, puede plantearse la posibilidad de emplear
un sistema de atirantamientos provisionales que
reduzcan la fuerza en los tirantes y permitan
acometer la sustitucion de estos sin necesidad de
apear por completo el dintel. Al no resultar
necesario instalar torres de apeo en mediana y
tercianas, se reducen las afecciones al trafico, un
aspecto clave a la vista de la elevada IMD de
Calle 30.

Finalmente se opté por una solucion
hibrida, que aportara las ventajas de cada uno de
los sistemas planteados. En las secciones de pilas
se instal6 un sistema de torres de apeo, junto con
los andamios que se elevan hasta el extremo
superior del pilono; el vano central se sostiene
con una pareja de tirantes provisionales
dispuestos a 1/3 de la luz, coincidiendo con la
seccion maciza de la junta de montaje de las

vigas.

OREJETA INFERIOR
TIRANTES RETENIDA| ™ | __
(VER PLANO 7.1)
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(VER NOTA)

070
L |

1 o \A\
/| o’
I
J|

Figura 13. Esquema de medios auxiliares.

3.2 Pretensados verticales y tirantes

3.2.1. Ampliacion de estribos y riostra transversal
Los anclajes verticales existentes no eran
sustituibles, por lo que se planteo la ejecucion de
unos nuevos por el exterior de la estructura
original, a una distancia de 2.0 m a cada lado del
eje del tablero. Para alojar los nuevos
pretensados verticales fue necesario ampliar el
estribo y ejecutar una riostra transversal en el
extremo del tablero, coincidiendo con la zona
macizada. La dimensién longitudinal de estos
recrecidos es de 1.80 m, y en sentido transversal
dan una anchura total de 2.50 m a cada lado del
eje del tablero.

Los nuevos elementos se cosen a los
existentes anclando con resina epoxi parte de su
armado. El armado transversal de la riostra,
formado por 3 capas de $16 cosidas a la seccion
maciza del tablero, es el encargado de transferir
al tablero la componente horizontal de la fuerza
de los tirantes, a través de un mecanismo de

rasante.
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Figura 14. Alzado y seccién de recrecidos en estribo E-2.

Ignacio Rueda Sastre — Tomds Ripa Alonso — Héctor Sanchez Martinez /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 7



3.2.2. Anclajes verticales

La componente vertical de los tirantes de
retenida se compensa con el peso propio de los
estribos; la transferencia de carga hasta la cara
inferior de la zapata debe resolverse con unos
anclajes verticales. Estos elementos deben,
ademds, garantizar un  comportamiento
estructural de la pasarela conforme a su disefio,
impidiendo el desplazamiento longitudinal del
tablero en el estribo fijo y liberandolo en el
mévil.

En el estribo fijo (E-2) los anclajes
verticales se resuelven con 4 barras rigidas de
pretensado de 36 mm de diametro fabricadas en
acero Y 1030 HR (1030 MPa de resistencia a
traccion), tipo Freyssibar B36 (o similar). En
primer lugar, se ejecutan unos taladros @150 que
atraviesan la zapata existente hasta la zona
infetior. En estos taladros se enfilan las barras
rigidas de pretensado, con una placa end plate en
su extremo inferior, que actia como anclaje
pasivo; los taladros se rellenan con mortero por
gravedad. La barra no cuenta con ningin tipo de
vaina, por lo que tras el hormigonado queda
garantizada la adherencia en toda su longitud. Al
ser éste el unico punto fijo del tablero, las
deformaciones impuestas no provocan ningun
tipo de reaccién horizontal que solicite a
cortante/flexién las barras; no obstante, en la
zona libre entre el altar del estribo y la cara
inferior de la riostra se disponen unas laminas de

mosa

Con V80 CENTRAZR

b |

elastomero alrededor de la barra, con el objetivo
de evitar un “punto duro” en el inicio de los
taladros. En la cara superior del tablero se sitian
los anclajes activos, desde donde se procede al
tesado de las barras.

En el estribo moévil (E-1) recurrimos a
cables en lugar de barras rigidas; en concreto,
cables tipo Monostrand de Freyssinet (o
equivalente), con tecnologia y proteccion frente
a la corrosion igual a la de los tirantes exteriores.
Cada cable esta formado por 6 cordones de
150 mm® de acero galvanizado de grado
1860 MPa, revestidos con una vaina individual
de polietileno rellena de cera. La vaina exterior
no se rellena, para garantizar el movimiento libre
del cable en su interior; el didametro P180 se
estim6 a partir del movimiento maximo del
tablero en el estribo provocado por la accion
térmica. Ias dimensiones de los anclajes de este
sistema no permiten, como en el caso de las
barras, alojar un anclaje pasivo en la cara inferior
de la zapata; por este motivo, el anclaje inferior
se deja embebido en el nuevo recrecido, con una
ventana para que sea practicable. La
transferencia de la fuerza de tiro a la cara inferior
de la zapata se garantiza cosiendo el recrecido
con el elemento existente con 8 barras rigidas de
pretensado (4 en cada lado) de 26.5 mm de

diametro.
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Figura 15. Alzado y seccién de anclajes verticales en estribo fijo (E-2).
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Figura 16. Alzado y seccion de anclajes verticales en estribo moévil (E-1).

3.2.3. Sistemas de atirantamiento
Segun los datos indicados en los planos del
proyecto original, los tirantes estan formados
por alambres de 7 mm de diametro y tension de
rotura de 170 kg/mm?, lo que resulta razonable
atendiendo a la época de construccion de la
pasarela. Los nuevos cables estaran formados
por torones de 150 mm? conformados con
acero de 1860 MPa de tension de rotura.
Tomando como referencia la capacidad de
los tirantes existentes, podemos estimar el
de los No
obstante, se llevd a cabo un analisis estructural

numero de cordones nuevos.

de la pasarela en fase de servicio, aplicando las
de

cn

cargas y coeficientes combinacién y

mayoracion  definidos el Eurocdédigo.
Limitando la tensién en los tirantes al 45% de su
resistencia ultima garantizada (GUT) para la
combinacién pésima en ELU, hemos obtenido

los siguientes nimeros de cordones:

Tabla 2. N° de cordones por tirante.

Tirantes n° cordones
Retenida 9
Verticales 7
Principales cortos 7

Principales largos 10

Entre los sistemas disponibles en el
mercado, se opt6 por el H1000 de Freyssinet (o
equivalente). Este sistema presenta una
excelente protecciéon frente a la corrosion, al
estar los cordones formados por hilos de acero
galvanizado recubiertos por una vaina de PEAD
extrusionada; ademais, cuenta con un sistema de
horquillas en sus extremos, que nos permite
anclar el tirante a unas orejetas dispuestas en el
tablero a tal efecto, resultando menos intrusivo
en la estructura que un anclaje convencional.

Los anclajes seran terminales en horquilla
tipo CE 1860, activo en el tablero y fijo en el
pilono; la carrera de los terminales activos es de

200 mm.

Figura 17. Detalle de anclaje fijo.

Los cordones estan compuestos por 7
hilos de alta resistencia de acero galvanizado de
grado 1860 MPa, con un diametro de 15.7 mm.
Cordones revestidos con vaina de polietileno de
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alta densidad PEAD rellena con cera. El sistema
presenta una proteccion frente a la corrosion con
un grado de calidad suficiente, que permite el
empleo de los cordones en tirantes exteriores sin
sistemas de proteccion adicionales.

La vaina global consta de un tubo
continuo, dentro del cual se enfilarin los
cordones; en este caso no se prevé ningun tipo
de relleno de las vainas, lo que simplifica las
operaciones se sustitucion e inspecciéon de los

tirantes.

3.2.4. Anclaje de tirantes a tablero y pilonos

Las horquillas se unen mediante unos bulones a
unas orejetas metalicas, previamente instaladas
en el tablero y los pilonos. Las orejetas forman
parte de unas placas de anclaje especificamente
disefladas para este proyecto; estos elementos
cuentan con una serie de casquillos y elementos
auxiliares que  permiten  garantizar la
transferencia de carga al tablero y los pilonos. Se
ha optado por un sistema de estructuras
metalicas frente a recrecidos de hormigén, con
el objetivo de reducir los tiempos de instalacion,
eliminando los tiempos muertos de fraguado de
soluciones con mortero.

El anclaje de las placas se materializa con
barras rigidas de pretensado, tesadas a una fuerza
superior a la de los tirantes, con el objetivo de
que no sufran en ningun caso fenémenos de
fatiga.

EXTREMO SUPERIOR DEL PILGNO

o EIE OEL PUOND

/08 DIMANTE
P 1)

TUEACA Y ARANDELA
- AGUIERDS
~ . AUNUARES
JF pemsmaLinen
2N

// QREJETA
// /TUPERIOR
A

1964
a8

$ERTT

A SUPERIOR
A1

M pmauey
., [OREIETA SUPERIGR)
2
%

| ORESETA TIRANTE
RETENIDA CORTO

Las barras de anclaje de la cabeza del
pilono se sitian en posicion horizontal,
respetando la posicion de los anclajes existentes,
para asi permitir su instalacion antes de la
retirada de los tirantes originales. Estas barras
tienen en ambos extremos una placa con orejeta,
para el anclaje del extremo superior de los
tirantes de retenida y del vano principal. Los
anclajes al tablero se resuelven con barras rigidas
enfiladas en la posicion de los tirantes existentes,
reperforando el tramo de vaina perdido en el
interior del tablero. En el extremo superior
tienen una placa con orejeta para el anclaje del
extremo inferior de los tirantes, y en la cara

del

transmite los esfuerzos al dintel.

inferior tablero una contraplaca que
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Figura 18. Anclaje de tirantes del vano principal.
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