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RESUMEN

En este articulo se presenta una nueva pasarela atirantada
que se acaba de construir en Madrid. Se trata de una
estructura innovadora tanto por el esquema de
atirantamiento como por la utilizacion de elementos
tubulares para resolver tanto problemas estructurales como
formales. En el articulo se tratan los cuatro aspectos
fundamentales del proyecto: diseio, calculo, construccion y
comportamiento estructural. En cada uno de estos apartados
se tratan especificamente los aspectos mds caracteristicos e
innovadores del proyecto.
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SUMMARY

A new cable-stayed pedestrian bridge which has just been
built in Madrid is presented in this paper. The structure has
an innovative design where tubular elements have been used
to solve some specific structural and formal problems. Four
aspects are mainly addressed in this paper: design, analysis,
construction and structural behaviour. In each one of these
parts the most characteristic and innovative aspects of the
project are presented.

INTRODUCCION

La nueva pasarela atirantada que se acaba de construir en
Madrid se ha proyectado para sustituir a dos pasarelas
que se construyeron en los afios sesenta. El objeto del
nuevo proyecto consiste en resolver los problemas que
presentaban las pasarelas antiguas y en establecer un nue-
vo punto de referencia en la ciudad.

El proyecto de la nueva pasarela trata de cumplir dos con-
diciones opuestas: la estructura debe ser ligera pero al
mismo tiempo estable ante las acciones exteriores estati-
cas y dindmicas. Al estar la pasarela atirantada, tanto el
tablero como la torre sufren los efectos de las muy impor-
tantes componentes horizontales de las fuerzas en tiran-
tes, y se trata de elementos muy sensibles ante estas ac-
ciones.

Los condicionantes funcionales en pasarelas metalicas li-
geras tienen que ver con los desplazamientos y vibracio-
nes, que deben limitarse para asegurar la comodidad y
seguridad de los usuarios. Esto es especialmente impor-

tante en el caso de pasarelas urbanas, como ha quedado
demostrado recientemente en las nuevas pasarelas que se
han construido en Paris y Londres.

PROYECTO

El propésito de la pasarela consiste en conectar las dos
orillas del rio Manzanares. Aunque el rio no es muy an-
cho, la pasarela debe cruzar también las dos calzadas de la
autovia perimetral M-30 que discurren paralelas al rio, una
en cada orilla (Figura 1). En consecuencia, los gélibos ver-
tical y horizontal son importantes (6 m y 85 m respectiva-
mente). Ademas, el espacio para las rampas de acceso es
muy reducido ya que hay sendas calles paralelas al rio y a
cada lado de la M-30; por otra parte, el disefio de dichas
rampas se ve absolutamente condicionado por el respeto
de las pendientes maximas para personas con movilidad
reducida.

Las pasarelas antiguas eran vigas continuas de hormigén
pretensado con una seccidn transversal en U en la que las
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Figura .- Planta de la pasarela y su entorno.

almas verticales hacian las veces también de parapetos.
Dado que dichos parapetos eran opacos y demasiado al-
tos, se habian producido algunos problemas de seguridad
entre los usuarios. Por otra parte, el uso exclusivo de esca-
leras hacia que el uso de las pasarelas por personas de
movilidad reducida fuera practicamente imposible.

Estas fueron las razones principales que aconsejaron la
sustitucion de las viejas pasarelas por una o dos pasarelas
proyectadas de acuerdo con los usos y normativas actua-
les. Las pasarelas son realmente necesarias ya que el rio y
la autovia dividen la ciudad en dos partes separadas que
s6lo se conectan mediante puentes muy congestionados y
el puente més proximo se encuentra a 600 m.

Las razones estéticas desempefian también un papel im-
portante en el disefio conceptual del puente. La zona don-
de se situa la pasarela sufre una degradaciéon ambiental
apreciable por la presencia tan cercana de la autovia y la
ausencia de dispositivos contra el ruido. Aunque la pasa-
rela no va a reducir el nivel de ruido, la presencia de una
bella estructura puede incrementar el confort visual ade-
mas de lo que supone poder vencer la agresion del trafico
al disponer de la posibilidad de pasear por encima de las
calzadas y del rio a través de un camino transparente y
sugestivo tanto de dia como de noche (Fotos 1 y 2).

A causa de las mencionadas limitaciones de las pendien-
tes de las rampas y de la presencia de tantas calzadas para-
lelas, cualquier pasarela que se construya debera tener for-
ma de U en planta con rampas de acceso de cierta longi-
tud. Por ello parece evidente que es positivo conectar las
dos pasarelas en su centro ya que asi se hacen los cruces
oblicuos mas cortos. Los cruces normales al rio son mas
largos que para las pasarelas antiguas pero ello es una con-
secuencia inevitable de la ausencia de escaleras de acce-

so. Se podria haber conseguido practicamente la misma
funcién con una disposicién en H (cuatro rampas y una
unica pasarela normal al rio) pero los dos tableros en for-
ma de U conectados en el centro son mucho mas atracti-
vos desde un punto de vista formal.

Ademas, los tableros curvos, las rampas y el sistema de
cables forman una buena combinacién ya que, asi, los ca-
bles definen superficies alabeadas en el espacio (Foto 3).
Este es un recurso bien conocido que fue usado con éxito
por escultores como Anton Pevsner y Naum Gabo en la
primera mitad del siglo XX.

La solucién atirantada tiene también una ventaja impor-
tante: solamente necesita un apoyo intermedio para la to-
rre, que se puede colocar en la estrecha banda comprendi-
da entre una de las calzadas de la M-30 y el rio. Todas las
pilas estan situadas en las bandas comprendidas entre la
M-30 y las calles que se encuentran a ambos lados de la
autovia. El recurso a la solucidn atirantada también per-
mite reducir el canto del tablero al minimo con lo que se
aminoran los problemas planteados por el galibo vertical
y la limitacion de la pendiente de las rampas.

La posicion de la torre deberia estar definida por la nece-
sidad de equilibrar las componentes horizontales de todas
las fuerzas que se aplican sobre ella. Por ello, deberia es-
tar centrada pero, como no se puede situar en el lecho del
rio, hay que colocarla en una de las margenes. Esta situa-
cion introduce una asimetria en el esquema estatico y con-
diciona muy fuertemente el proyecto y el comportamiento
estructural del puente.

El equilibrio de las componentes horizontales de las fuer-
zas de los cables (Figura 2) explica por si solo muchas de
las caracteristicas del proyecto. Estas componentes estan
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Foto 2.- Union de las dos pasarelas.

equilibradas para minimizar los momentos flectores en la
torre. Al no estar situada la torre en el centro del puente,
las fuerzas de los cables traseros son bastante mayores
que las de los cables delanteros; como consecuencia, la
componente vertical de las fuerzas de los cables traseros
es mucho mayor que el peso correspondiente del tablero y
se hace necesario complementar dicho peso con un relle-
no de hormigén.

Por otra parte, volviendo a las componentes horizontales
de las fuerzas en los cables, su efecto sobre el tablero con-
siste en una flexion transversal muy importante con una
deformacion semejante a la de un cascanueces (Figura 3).
Como consecuencia, y dado que se trata de un efecto pu-
ramente estatico, es necesario dotar al tablero de un mo-
mento de inercia importante en direccién transversal. Por
ello, la seccién cajon casi triangular del tablero en las ram-
pas (Figura 4) se rigidiza mediante una chapa horizontal y
un tubo de 508 mm de diametro en la zona atirantada (Fi-
gura 5). El papel del tubo consiste en localizar drea de
acero lejos del centro de gravedad del cajon para incre-
mentar el momento de inercia transversal del conjunto.

Esta solucion es al mismo tiempo eficaz desde el punto de
vista estructural y estético. La chapa horizontal que co-

2006 H\ /

Figura 2.- Equilibrio en planta de las fuerzas en cables para el estado de carga permanente.
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Figura 3.- Deformacion ampliada del tablero bajo carga permanente.
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Figura 4.- Seccion transversal del tablero en las rampas de acceso.
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Figura 5.- Seccion transversal del tablero en la zona atirantada.
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Figura 6.- Seccion transversal del tablero en la zona central.

necta el tubo con el cajon triangular ticne 1m de anchura y
sirve también para alojar los anclajes de los cables. En la
partc central de la pasarcla en donde sc conectan los dos
tableros, la seccion la seccion transversal es una combina-
cion de los dos cajones (Figura 6).

Otra de las caracteristicas importantes del proyecto de csta
pasarcla sc deriva de la observacion de las Figuras 2 y 3:
para rcducir la flexibilidad transversal del tablero y los
momentos flectores transversales se hace necesario anclar
cl tablero en los estribos. De esta manera, al contrario de
lo que ocurre en la mayor parte de los puentes atirantados,
las fucrzas horizontales de los tirantes no se¢ compensan a
lo largo del tablero y tienen que absorberse en los estri-
bos.

La forma natural de absorber las importantes fuerzas hori-
zontales que llegan a los cstribos consistiria en disponer
anclajes al terreno. Sin embargo, cl subsuclo de una gran
ciudad sucle estar tambi¢n muy congestionado lo cual des-
aconscja csta solucion y, por cllo, sc ha optado por fijar
los cstribos frente a las acciones horizontales mediante
micropilotes inclinados (Figura 7).

La torrc, dc 42 m de altura, ticne una scccion circular, con
un diametro variable, entre 1,5 m ¢n la basc y 0,3 m ¢n
cabcza. Esta internamente rigidizada mediante anillos cir-
culares, que sc concentran, obviamente, en ¢l tramo cn cl
que sc anclan los tirantes (Figura 8). La razén de clegir
una seccion circular es bastante evidente, al tener que so-
portar acciones horizontales procedentes de practicamen-
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Figura 7.- Cimentacion de los estribos.

te cualquier direccion. La variacion del didmetro de la to-
rre viene dictada por la distribucién de momentos flectores
a lo largo de su altura.

Los tirantes son cables cerrados con didmetros compren-
didos entre 20 y 40 mm (los mayores didmetros se utilizan
para los cables traseros como consecuencia de la magni-
tud de las fuerzas representadas en la figura 2). Los cables
vienen prefabricados con las longitudes que se fijan en
proyecto y se anclan en sus dos extremos mediante hor-
quillas y pasadores.

DETALLES ESTRUCTURALES

El calculo general de la estructura es bastante convencio-
nal. Se lleva a cabo mediante un modelo tridimensional de
barras con elementos viga (Figura 9). El tipo de analisis
es elastico lineal. Sin embargo, una estructura como ésta
requiere llevar a cabo célculos especificos para asegurar
la viabilidad de algunos de sus detalles.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los cables se
anclan en el tablero contra una chapa horizontal que ab-
sorbe las componentes horizontales de la fuerza de cada
tirante. Para absorber la componente vertical se disponen
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Figura 8.- Seccion y alzado de la torre.

unas vigas transversales, una por cada cable. Sin embar-
o, el mecanismo de transmision de fuerzas es algo mas
complicado.

En el proyecto del anclaje intervinieron varios factores
relacionados con la construccion. Por un lado se hizo ne-

Figura 9.- Modelo general de calculo.
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Foto 4.- Anclaje de un cable en el tablero (fase de enganche).

Foto 5.- Anclaje de los cables en el tablero (vista inferior).
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Figura 10.- Modelo deformado de elementos finitos de la base de la
torre (deformacion ampliada).

cesario dejar una holgura en el anclaje para prever errores
de construccion, ya que el cable no dejaba opcion a ningu-
na correccion al venir prefabricado. Por otra parte, las
operaciones de tesado de los cables debian realizarse dc
dia y sin cortar el trafico de la autovia; por esta razén, el
contratista prefirié que se colocase el anclaje por encima
del tablero y no por debajo como en un principio estaba
pensado.

Para cumplir con estos requisitos se proyectd un nuevo
tipo de anclaje en el que el pasador transmite la carga a
dos chapas que se unen a un elemento soldado al tablero
mediante tornillos de alta resistencia a través de taladros
rasgados (Foto 4). Por debajo, la conexidn a la ménsula
transversal se lleva a cabo mediante un tubo partido en
dos mitades (Foto 5).

Otro detalle interesante es la conexién de la base de la
torre al plinto de hormigdn. Esta conexidn consiste en una
serie de chapas radiales verticales exteriores y una cuadri-
cula de chapas verticales interiores que sirven de vehiculo
para la transmisién de esfuerzos axiles y momentos
flectores a la chapa de distribucion y a las barras de ancla-
je. Este es un punto importante ya que se pretende minimi-
zar su importancia formal para destacar la fuerza de la
torre como elemento que surge del suelo.

Tanto en el caso de los anclajes de los cables como en el
de la base de la torre se utilizaron profusamente modelos
de elementos finitos que se analizaron en régimen no li-
neal para descubrir posibles problemas de inestabilidad.
Como ejemplo, se muestra en la Figura 10 la malla defor-
mada correspondiente al estudio de la base de la torre.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El comportamiento estructural de la pasarela es muy simi-
lar al de cualquier puente atirantado. El aspecto mas im-
portante a destacar es su comportamiento ante acciones
dindmicas: viento y cargas de uso.

Las frecuencias de vibracion de esta pasarela no son espe-
cialmente favorables, como ocurre con la mayor parte de
las pasarelas a partir de una cierta luz. La frecuencia fun-
damental es de 0,65 Hz y corresponde al movimiento ver-
tical. Sin embargo, esta pasarela cuenta con dos caracte-
risticas favorables. En primer lugar no es una pasarela,
sino dos, conectadas de forma que cada una de las dos
incrementa la rigidez de la otra. En segundo lugar, su for-
ma curva en planta es un obstaculo para la generacion de
fuerzas de viento coherentes a lo largo del tablero.

Los posibles efectos aeroelasticos que se estudiaron fuc-
ron el flameo, las rafagas y el desprendimiento de remoli-
nos. El flameo viene impedido por el alto valor de las fre-
cuencias de torsion (ninguna por debajo de 2,63 Hz). Este
resultado era el esperado cn un puente atirantado de luz
media y seccion cajon cerrado.

Los efectos dinamicos producidos por las rafagas de vien-
to sc han estudiado también, aunque de forma simplifica-



da mediante la metodologia propuesta por el Eurocddigo.
Dichos efectos son despreciables ya que las frecuencias
de la pasarela no son lo suficientemente bajas.

Los efectos debidos al desprendimiento de remolinos se
han evaluado también atendiendo a las recomendaciones
del Eurocddigo. Las aceleraciones verticales correspon-
dientes a velocidades de viento frecuentes resultaron infe-
riores a los valores que se consideran aceptables en la
normativa internacional.

Pero el problema més preocupante en una pasarela urbana
es el relacionado con su comportamiento frente a las ac-
ciones dinamicas producidas por los usuarios. Después de
la reciente clausura y reforma de la pasarela del Milenio
en Londres a causa de este problema, la comunidad cien-
tifica y el publico en general estdn mas concienciados de
la importancia del estudio de este comportamiento.

La primera comprobacion a realizar es la propuesta en las
Normas Britanicas (BS 37/88) que también esta recogida
en las Recomendaciones para Puentes Metélicos (RPM-
95) del Ministerio de Fomento. Est4 basada en la respues-
ta de la pasarela ante la accién de un wnico peaton. Esta
pasarela cumple dicha condicidén aunque no es muy signi-
ficativa ya que sélo se considera vélida cuando el nimero
de usuarios es reducido.

Las nuevas tendencias en la comprobacién de pasarelas
frente a las vibraciones provocadas por los usuarios con-
sisten en aplicar cargas oscilantes distribuidas a lo largo
de todo el tablero con frecuencias coincidentes con algu-
na de las frecuencias naturales de la pasarela. Esta meto-
dologia es la contenida en las nuevas versiones de los
Eurocédigos O y 1.

Estos calculos se llevaron a cabo para la pasarela del
Manzanares para la frecuencia fundamental y para la fre-
cuencia mas proxima a 2 Hz con un amortiguamiento es-
tructural del 0,5% respecto al critico. Un resultado tipico
es el representado en la Figura 11 como diagrama tempo-
ral de aceleraciones verticales en un punto critico (el cen-
tro del vano principal). Todos los resultados de las com-
probaciones fueron satisfactorios y fueron confirmados por
las pruebas de carga dinamica que se llevaron a cabo una
vez terminada la obra.
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CONSTRUCCION

El tablero se construyé por tramos de unos 25 m en taller.
Estos tramos se montaron en obra sobre apoyos provisio-
nales y se soldaron.

El proceso de montaje y tesado de los cables se estudié
muy detalladamente ya que es importante considerar el
comportamiento no lineal de los cables a causa de su cur-
vatura.

En una primera fase se montaron todos los cables median-
te gria y se engancharon provisionalmente al tablero como
se muestra en la Foto 3; la fuerza a aplicar en esta fase es
menor del 15% de la fuerza correspondiente al estado de
carga permanente. En una segunda fase se tesaron y se
anclaron todos los cables de forma sucesiva hasta su ten-
sion final. En todas las fases del proceso se controlaron
los movimientos horizontales de la cabeza de la torre por
ser éste el mejor indicador del estado de flexion de la to-
ire, que se ha proyectado fundamentalmente como un pun-
tal trabajando a compresion.

El constructor disefié un marco de sujecion (Foto 6) de
los tirantes que le permitid tesar los cables de forma rapi-

Foto 6.- Marco para tesado de los cables.
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Figura 11.- Aceleracion vertical en el centro del vanoprincipal bajo la accion de una carga distribuida periddica.
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da y segura (hay que recordar que las operaciones de mon-
taje y enganche de los cables se hicieron de noche con el
trafico de la autovia cortado pero que la operacion de tesado
definitivo de los cables se hizo de dia, sin interrumpir el
trafico de la autovia).

El proceso completo de enganche y posterior tesado de
los cables se ha simulado mediante técnicas de Montecarlo
para comprobar la sensibilidad de la torre ante errores
aleatorios en las tensiones de los cables. En la Figura 12,
por ejemplo, se han dibujado seis leyes de momentos
flectores correspondientes a seis calculos distintos en los
que se ha permitido que las fuerzas de montaje de los cables

100 MPa

varien de forma aleatoria en £10% respecto a los valores
de célculo. Este resultado demuestra que la influencia de
estos errores en la fuerza de tesado no es muy importante
para el estado de flexiones en la torre.

CONCLUSIONES

La pasarela atirantada sobre el Manzanares es una
estructura que aporta diversas propuestas estructurales
innovadoras y se puede considerar que da la respuesta
adecuada a los problemas funcionales y estéticos
planteados al comenzar el proyecto.

- AF=+/-10%

UL

Figura 12.- Distribuciones de momentos flectores en la torre correspondientes a diversas hipétesis de cargas en cables aleatorias.
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