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Estructura atirantada para acceso a la torre de toma
en el embalse Francisco Abellan. Rio Fardes (Granada)
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INTRODUCCION

El acceso a la torre de toma en el Embal-
se Francisco Abelldn (Rio Fardes), en la
provincia de Granada, se ha resuelto
mediante la construccion de una estructura
atirantada para uso peatonal y, eventual-
mente, para paso de un camion de 17 tone-
ladas de carga total.

El disefio de la estructura se llevé a cabo
teniendo en cuenta, en primer lugar, una
exigencia estética motivada por su empla-
zamiento, caracterizado por la belleza natu-
ral del paisaje y por la grandiosidad de una
obra hidraulica, realizada casi en su totali-
dad, constituida por una presa de materia-
les sueltos, junto con sus construcciones
accesorias magnificamente ejecutadas vy
culdadas en sus acabados y detalles. Se

requeria, por tanto, la aportacion de una
solucion elegante, para crear un elemento
de paso desde la ladera del valle a la torre
de toma.

El proyecto exigia, por otra parte, la
adopcion de un proceso constructivo espe-
cial, motivado por las dificiles condiciones
de trabajo en una ladera abrupta, asi como
la circunstancia propia de la gran altura de
la torre de toma, cuya coronacidn se
encuentra a mas de 80 metros por encima
del fondo del valle.

La solucién, finalmente desarrollada,
consistio en la creacion de una estructura
atirantada de gran esbeltez (Fig. 1), proyec-
tada con un sistema constructivo que, por
su espectacularidad y, al mismo tiempo,
sencillez, constituye la caracteristica mas
singular de la obra realizada.
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DESCRIPCION GENERAL

El tablero esta constituido por una
estructura mixta acero-hormigoén atiranta-
da, de dos vanos simétricos de 45 m de luz
cada uno. Los pilonos son totalmente meté-
licos y estan rigidamente unidos al tablero
(Fig. 2).

El tablero esta soportado, en uno de sus
extremos, por un estribo de hormigén
situado en la ladera y cubierto por mam-
posteria careada. El apoyo simétrico se rea-
liza sobre la torre de toma, y el intermedio
esta constituido por una pila de hormigén
armado.

La estructura metdlica ha sido elaborada
con acero CORTEN, cuya textura y colora-
cion contrasta con la del hormigén de la
infraestructura y la parte superior del table-
ro, formada por una franja longitudinal,
que contiene la losa de cierre del cajén
metalico y las barreras laterales, sobre las
que se ha dispuesto una barandilla metdli-
ca, guardando armonia con los restantes
elementos de proteccion existentes en las
zonas de paso de la obra hidraulica (coro-
nacion de presa, accesos, aliviadero, etc.).

Cada uno de los tirantes estd compuesto
por una barra de acero especial, de 40 mm
de diametro, envuelta por una vaina de

polietileno, cuyo espacio interior libre se
ha inyectado con lechada de cemento.

Los apovos del tablero sobre la infraes-
tructura son de neopreno zunchado. y en
los dos extremos (estribo y torre de toma),
el tablero estd anclado verticalmente con
barras de acero especial, de 25 mm de di4-
metro y de las mismas caracteristicas que
el de los tirantes.

PROCESO CONSTRUCTIVO

La estructura metdlica, construida en
taller en fracciones con dimensiones ade-
cuadas para el transporte por carretera, se
monto en su totalidad sobre unos apoyos
provisionales situados en tierra firme (Fig.
3). El tablero estd compuesto por una Viga-
cajon metdlica, abierta en su parte superior.
en la que existe un plano de arriostramien-
tos, formados por perfiles.

Una vez finalizado el montaje de la
estructura metalica, la correspondiente
verificacion de soldaduras y el control £eo-
mEtrico, se inicié el montaje de tirantes y
se realizé un primer tesado, apropiado para
transferir el 90% de la carga debida al peso
propio del tablero. que estaba uniforme-
mente distribuida en los apoyos provisiona-
les. a la zona situada en el centro, en la
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interseccion con los pilonos. Previamente
al inicio de la siguiente fase, de empuje, se
montaron dos torres metdlicas auxiliares en
el tramo comprendido entre el estribo y la
pila de hormigén. En la parte trasera del
tablero se monté un pequenio contrapeso, a
fin de proporcionar la debida seguridad
frente al vuelco en la totalidad de la estruc-
tura durante la dltima fase de empuje.

A continuacion, se inicié el empuje de la
estructura metalica (Fig. 4) hasta alcanzar
la posicion definitiva. La circunstancia pro-
pia de la gran ligereza de la estructura
metalica, desprovista de la losa superior de
hormigon, unida a la capacidad resistente
del conjunto del sistema atirantado, permi-

Fig. 4.

116 la realizacion del empuje con el tramo
delantero totalmente en voladizo, hasta su
posicionado sobre la torre de toma, tras la
recuperacion de la flecha eldstica, mediante
el empleo de dos pequefios gatos hidriuli-
cos accionados a mano.

La existencia de los tirantes proporcioné
la rigidez adecuada al conjunto durante la
fase de empuje, por lo que la magnitud de
la flecha resultante (19 centimetros) en el
extremo de la zona volada, antes de alcan-
zar el apoyo sobre la torre de toma. puede
considerarse moderada, teniendo en cuenta
la gran esbeltez del tablero metdlico, que
puede apreciarse en la fotografia de la figu-
ra .

Fig. 5.
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APOYOS SOBRE PILA INTERMEDIA

La maniobra correspondiente al empuje
de la practica totalidad de la estructura
metilica se realizé en un dia. durante unas

10 horas, aproximadamente.

Una vez alcanzada la posicion definitiva

Fig. 7.

(Fig. 6), se procedi6 a la sustitucién de los
apoyos deslizantes provisionales de la
viga-cajon sobre la pila central, por los
definitivos, situados debajo de los pilonos
(Fig. 7), mediante el levantamiento con
gatos hidrdulicos. Se montaron los anclajes
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verticales del tablero en sus extremos
(estribo y torre de toma) y se procedio al
tesado definitivo de los tirantes, con lo que
los anclajes verticales entraron en carga y
se¢ produjo una considerable contraflecha
eldstica en los dos vanos del tablero.

Posteriormente, se efectué el hormigona-
do de la losa sobre la viga-cajon, quedando
constituida la estructura mixta definitiva; y
en una fase posterior, se construyeron las
barreras laterales, de hormigon. La accién
del peso propio del hormigén produjo una
deformacion, que neutralizé casi por com-
pleto la contraflecha originada anterior-
mente por el tesado de tirantes, quedando
la rasante del tablero segin una linea sensi-
blemente recta y con una contraflecha final
de | centimetro en cada vano, coincidiendo
con las previsiones y el cilculo de flechas
realizado en ¢l proyecto.

DETALLES ESTRUCTURALES Y
SISTEMA DE LANZAMIENTO

El tablero esta formado por una viga-
cajon metdalica, compuesta por chapas de
acero CORTEN, con rigidizadores interio-
res del mismo material. La seccion metdli-
ca es abierta, existiendo un plano horizon-
tal de arriostramientos, en forma de cruces
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de San Andrés, a nivel de la cabeza supe-
ror. '

Sobre las chapas que forman el cordén
superior, se han dispuesto conectadores
para la union con la losa superior de hormi-

gon, constituidos por pemos de 13 mm de
diametro.

Cada tirante estd formado por una barra
de acero especial, de 40 mm de didametro v
132 toneladas de carga de rotura, alojada
en el interior de una vaina de polietileno de
90 mm de didmetro interior. El espacio
interior libre se ha inyectado con lechada
de cemento, una vez concluidas las fases
de tesado deflinitivo. El anclaje en ambos
extremos se realiza mediante un sistema de
tuerca convencional. En el extremo infe-
rior, preparado para realizar las operacio-
nes de tesado (Fig. 8), existe una riostra
metdlica con seccion en doble T, que atra-

viesa el tablero y sobresale en ambos lados,
para recoger el anclaje de cada tirante (Fig.
9). En la parte superior, realizada en el inte-
rior del pilono, existe un pequefio espacio
libre formado por un anillo metdlico de
refuerzo, colocado antes del ensamblaje de
las chapas que forman el pilono, en el que
se sitian las placas de asiento de las tuercas
(Fig. 10). Con este sistema, se ha resuelto
la totalidad del anclaje en el interior del
pilono (Fig. 11), sin precisarse ensancha-
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miento alguno, cosa que en ocasiones suele
Ser necesario en puentes y pasarelas atiran-
tadas. Cada uno de los pilonos tiene una
seccion rectangular hueca, de 440 x 650
mm, provista de una rigidizacion exterior.
Se mantiene constante en toda su altura v
carece de elementos exteriores vistos, rela-
cionados con el sistema de atirantamiento
(Fig. 12).

El sistema de empuje se ha resuelto con
elementos de gran simplicidad. En la base
de la viga-cajon y en toda su longitud, se
soldaron dos chapas de acero inoxidable,
de 4 mm de espesor y 220 mm de anchura,
cuya funcion es la propia de unos patines
de deslizamiento.

Los apoyos provisionales situados en tie-
rra firme (estribo. torres metilicas auxilia-
res y pila de hormigén), estaban compues-
os por unos bloques de neopreno zuncha-
do, con una lamina de teflén en la cara
superior (Fig. 13). Se dispusieron, ademas.
unas guias metdlicas laterales, al objeto de
asegurar que el movimiento fuese exclusi-
vamente en la direccién del empuje. Con el
sistema de deslizamiento constituido por
los patines longitudinales de acero inoxida-
ble, apoyos de teflon y chapas de guiado,
no se preciso la utilizaciéon de las clasicas
almohadillas, que constituyen un elemento
usual en la mayor parte de los puentes con
tablero construido por empuje. asi como

Fig. 11.

tampoco se preciso la intervencion de per-
sonal alguno en las zonas de apoyos.
durante la maniobra de lanzamiento.

La fuerza horizontal de empuje se trans-
milié mediante dos cordones de pretensa-
do, de 0.6 pulgadas de diametro vy 26,6
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DETALLE-l (APOYO PROVISIONAL)

Fig. 13.

toneladas de carga de rotura, anclados por
uno de sus extremos en el estribo y pasan-
do a través de unos gatos unifilares de pre-
tensado (Fig. 14). montados en el extremo
trasero de la viga-cajon y provistos de un
sistema que impedia el retroceso de cunas,
de forma automatica, durante la recupera-
cion de la carrera del émbolo. El acciona-
miento de los gatos se llevo a cabo median-
te una central hidraulica situada sobre la

propia viga-cajon, de tal forma que la
maniobra de empuje se produjo de forma
continuada y sin interrupcion, ya que todas
las operaciones de puesta en carga y recu-
peracion de la carrera de los gatos se reali-
zaba desde la propia central hidraulica.

Los patines longitudinales de acero ino-
xidable no se desmontaron una vez termi-
nado el montaje, sino que quedardn perma-
nentemente vistos, como un elemento
decorativo y como un exponente del siste-
ma constructivo llevado a cabo.

TESADO DE TIRANTES Y
HORMIGONADO DE LA LOSA
DE TABLERO

La determinacion de las fases de tesado
y la magnitud de las fuerzas aplicadas se ha
llevado a cabo tras un estudio que ha teni-
do por objeto optimizar el proceso cons-
tructivo, estrechamente ligado al funciona-
miento del sistema atirantado, asi como las
condiciones de servicio de la estructura ter-
minada.

Los criterios de determinacion de dichas
fases han sido los siguientes:

~ Minimizar, en la medida de lo posible.,
las veces que se actia sobre los tiran-
les.

—Controlar las deformaciones en el
extremo del voladizo del tablero en
proceso de empuje, asi como acotar los
esfuerzos de flexion que se producen
en el dintel y los pilonos.

Fig. 14,
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— Garantizar que la gecometria definitiva,
una vez concluida la obra, sea la propia
de un tablero sin flechas residuales no
deseadas y los pilonos sin desplome;
todo ello sin la necesidad de efectuar el
montaje del tablero con contraflechas
geométricas previas.

—Conseguir que la ley de momentos
flectores del tablero, una vez termina-
do, sea semejante a la de una viga con-
tinua de 8 vanos, de 11,25 m de luz.

Para ello se han definido dos fases fun-
damentales de tesado:

1) Tesado de tirantes con el tablero en
bancada, con unas fuerzas tales, que
producen una componente vertical
total equivalente al 90% del peso pro-
pio de la viga metilica. Con ello se
consigue dar rigidez al conjunto din-
tel, pilonos y tirantes, para que, en las

fases en que el tablero queda en vola-
dizo, se limite la flecha del extremo
frontal, asi como los esfuerzos de fle-
x10n.

Las fuerzas de tesado en esta fase fueron
relativamente bajas, en comparacién con
las definitivas, por lo que su ajuste y con-
trol se realizé cuidadosamente, para evitar
desviaciones derivadas de la variacion del
modulo aparente de deformacion de los
tirantes. La no linealidad de los cables,
reflejada en el médulo de Emst, se mani-
fiesta de una forma mayor, cuanto menor
es el estado tensional del acero de los tiran-
tes. Si bien las correcciones derivadas de la
variacion aparente del modulo de deforma-
c1on de los tirantes sélo suelen ser necesa-
rias en el analisis de puentes atirantados de
gran magnitud, sin embargo, en este caso
concreto, fueron significativas, a pesar de
tratarse de una obra pequena: todo ello
debido tinicamente a la escasa tension de

92
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los trantes en la primera fase de construc-
cion.

2) Tesado, una vez apoyado ¢l tablero en
su situacion defimtiva y antes de la
construccion de la losa superior de
hormigon.

Se tesaron los cables con unas fuerzas
tales que, en las fases siguientes, una vez
hormigonada la losa y colocada la carga

Fig. 18,

permanente (barrera), el tablero quedase
sin flechas, y los tirantes con las fuerzas
deseadas. Por lo tanto, la componente ver-
tical total de la fuerza dada a los tirantes
fué superior a la del peso propio del table-
ro; por lo que se requirid anclar vertical-
mente el dintel en el estribo y en la torre de
toma.

Se decidio efectuar este tesado antes de
hormigonar la losa v no después, a fin de

Fig. 17.
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actuar enteramente sobre una estructura
metalica, cuyo comportamiento dentro del
dominio de la elasticidad estd totalmente
asegurado y, por lo tanto, la prevision deri-
vada del cdlculo de rigideces y deformacio-
nes puede efectuarse sin riesgos de desvia-
ciones. Caso de haberse actuado en una
estructura mixta, el resultado hubiese sido
incierto.

Las flechas mdaximas ascendentes al final
de esta fase fueron de 7 centimetros (Fig.
15).

La secuencia de hormigonado de la losa
fué¢ simétrica en los dos vanos, partiendo
desde la base de los pilonos, simultinea-
mente. Dicha medida se tomé para que el
endurecimiento del hormigén en un vano
no provocase una deformada asimétrica de
la estructura.

Por ultimo, se procedié al hormigonado
de las barreras laterales (Fig. 16), relativa-
mente pesadas, en comparacion con las
dimensiones del tablero, actuando ya sobre
la seccion mixta. Una vez concluida esta
operacion pudo verificarse que la geome-
tria final del tablero coincidia con lo pre-
visto, con una contraflecha final de 1 centi-
metro en cada vano.

El aspecto de la obra terminada puede
apreciarse en las figuras 17 y 18.

EJECUCION DE LA OBRA

El proyecto de la estructura descrita, pro-
Ceso constructivo vy asistencia técnica, han
sido realizados por los autores del presente
articulo.

LLa construccion ha quedado concluida
en abril de 1996. El Constructor general de

la obra ha sido la Empresa AGROMAN,
La estructura metdlica ha sido realizada por
la Empresa AUGESCON. EI proceso de
empuje, el montaje y el tesado de tirantes

han sido desarrollados por la Empresa
MEKANO-4.

La Direccion de la Obra ha sido llevada
a cabo por D. Joaquin Delgado Garcia, de
la Confederacion Hidrografica del Guadal-
quivir,

RESUMEN

En el presente articulo se describe la
pasarela atirantada construida para acceder
a la torre de toma de la presa Francisco
Abellan, en el rio Fardes (Granada).

La pasarela es una estructura simétrica,
con dos vanos de 45,00 m de luz, y un
tablero con seccion cajon mixta.

[.a construccion se realizé6 mediante
empuje de toda la estructura metdlica desde
el estribo, evitando asi el uso de los costo-
sos medios de elevacion que requeria una
ladera escarpada.

SUMMARY

This paper describes a cable stayed foot-
bridge built to access the intake tower of
the Francisco Abellin Dam.

The footbridge is a symmetric structure
with two spans of 45.00 m each and a com-
posite box girder.

The construction was done by launching
the whole steel structure from one hillside.

in order to avoid expensive lifting means
due 1o high cliff.
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