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PRETENSADO EXTERIOR EN LA PASARELA DEL MUSEO
DE LA CIENCIA EN VALLADOLID

(EXTERNAL PRESTRESSING IN THE FOOTBRIDGE OF MUSEUM OF THE SCIENCE IN VALLADOLID)

Patrick Ladret y Alberto Gonzalez, Freyssinet, S.A.

ESPANA

RESUMEN

Este articulo presenta la problematica, el desarrollo y la
tecnologia aplicada en el pretensado exterior de esta
singular pasarela, que se encuentra en la ciudad de
Valladolid sobre el rio Pisuerga, integrada en el conjunto
urbanistico del Museo de la Ciencia. El pretensado se divide
en dos familias, los tendones hexagonales y los
longitudinales.

Los tendones hexagonales tienen la caracteristica de sufrir
fuertes desvios en su trazado, para los cuales se disefiaron
sillas especificas con materiales que facilitan el
deslizamiento, y se empled el cordon Cohestrand® de
Freyssinet. Todo este desarrollo se apoyé en ensayos a escala
real. La puesta en tension de los hexagonos se realizo con
dos gatos simultaineamente debido a la sensibilidad de la
seccion a esfuerzos no simétricos.

En los tendones longitudinales, con suaves desvios cada 7 m,
se empleo la técnica del pretensado exterior inyectado antes
de tesar, el cual permite sustituir los cordones del tendon uno
a uno. El ajuste de la geometria de estos tendones requirio la
disposicion de cordones auxiliares de montaje como apoyo
de un sistema de regulacion.
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SUMMARY

This article presents the practice, development and technology
applied in the external prestressing cables of this singular
Jootbridge placed in Valladolid over Pisuerga river, being part
of Museum of Science urbanistic complex. There are two
prestressing cable systems, the hexagonal tendons and the
longitudinal ones.

Hexagonal tendons have the property of having strong
deviations in their layout, specific saddles were designed with
low friction materials, and Freyssinet Cohestrand® was used.
Real scale tests were carried out to develop these deviation
devices. Hexagons stressing operations were carried out with
two jacks simultaneously due to the section sensibility to non
symmetrical efforts.

In longitudinal tendons, with little deviations each 7 m,
external prestressing grouted before stressing system was
applied, which allows strand by strand substitution. Geometry
adjustment of these tendons required auxiliar strand
disposition as a support of a regulation system.

1. INTRODUCCION

A menudo la imaginacion de arquitectos y proyectistas
traspasa la barrera de lo habitualmente practicado, lo que
exige de los técnicos ejercicios de evolucion y desarrollo
para hacer realidad una idea.

El pretensado exterior de esta estructura parti6 de un con-
cepto que llego a realizarse tras un proceso de investiga-
cion en un terreno poco detallado por la normativa: el
desvio de cables.

Las comprobaciones en modelos a escala real hicieron
posible, para este uso particular, ir mas alla de lo estable-
cido por una normativa muy genérica. A partir de diferen-
tes ensayos se llegd a un disefio de sillas de desvio con
rozamiento y radio de desvio minimos, adaptadas
especificamente a las necesidades de la estructura.

Este desarrollo fue posible gracias a la colaboracion di-
recta de equipos muy heterogéneos, desde el generador
del concepto y proyectista hasta los especialistas de los
materiales pasando por la parte practica y de puesta en
obra.
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Figura 1.- Alzado de la pasarela.

Los principales intervinientes en la obra han sido:

. Propiedad: Aguas del Duero
. Arquitectos: José Rafael Moneo, Enrique de Teresa
. Proyecto: MC2 Estudio de Ingenieria

. Constructora: UTE Pisuerga = Puentes y Calzadas +
JOCA Ingenieria

. Pretensado: Freyssinet, S.A.

2. TENDONES HEXAGONALES
2.1. Problematica

Cada seccion hexagonal (15 hexagonos en todo el tramo
3) consta de un tendon periférico en forma de hexagono,
cuyos vértices son los extremos de los seis radios. Cada
tendon esta formado por dos cordones de 150 mm? de sec-
cion y 1.770 MPa de carga caracteristica de rotura.

La problematica que se planteaba al establecer la tecnolo-
gia de estos tendones giraba en torno a las siguientes cues-
tiones:

- El tendon debia ser tipo cordon visto desviado en los
pasos por radios. El radio de desvio debia ser lo menor
posible para minimizar la influencia del elemento de des-
vio en la estética de la estructura.

- El condicionante principal consistia en no tener diferen-
cias de fuerza transversal en las cabezas de los radios para
no solicitarlo a flexion, ni durante el proceso de tesado, ni
en servicio, lo que, por un lado, exigia el disefio de unas
sillas de desvio a disponer en los pasos por los radios con
el menor rozamiento posible, y, por otro, un sistema de
tesado que mantuviera simétricas las acciones en la sec-
cion durante el tesado.

- Garantizar la continuidad de las barreras de proteccion
contra la corrosion en los puntos singulares: anclajes y
sillas de desvio.

Figura 2.- Seccion transversal de hexdgono.

2.2. Desarrollo y ensayos

La solucion de proyecto para estos cables hexagonales
consistia en un tendon continuo con anclajes so6lo en el
radio inferior y con desvios en sillas en los otros cinco
radios. De este concepto original se paso, en una primera
instancia, al de tres tendones en un mismo hexagono, cada
uno de los cuales, por tanto, solo sufria un desvio entre
sus anclajes. Esta disposicion surgio de la necesidad de
poder controlar en todo momento la fuerza en cualquier
lado del hexagono, ya que no se tenia certeza de la capaci-
dad de transmision de las sillas de desvio, y ademas se
evitaban los vértices de mayor desviacion angular colo-
cando los anclajes en éstos. Esta configuracion con tres
tendones obligaba a poner en obra un complicado des-
pliegue de medios para mantener la simetria de fuerzas en
la seccion a la hora del tesado.
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Esquema original

p Anclaje activo

Primera variante

> Anclaje pasivo

Sistema adoptado

Q Silla de desvio

Figura 3.- Evolucion del esquema de los tendones hexagonales.

La campaia de ensayos realizados por Freyssinet arrojo
varias conclusiones aclaratorias sobre el radio minimo de
desvio de los cordones y la capacidad de transmision de
fuerza de la silla. Se estableci6 el radio minimo de desvio
y se probaron varios materiales hasta encontrar los de
menor rozamiento en las sillas. Partiendo de estos resulta-
dos se propuso la solucion finalmente adoptada de dos
tendones con dos desvios cada uno, tesados simultanea-
mente desde el anclaje inferior. La transmision de fuerza
determinada permitia no solicitar significativamente los
radios a flexion y garantizar una fuerza similar en todos
los lados del hexagono, y el sistema de aplicacion de fuer-
za, con dos gatos simultaneamente, mantenia la fuerza igual
en las dos mitades del hexdgono.

A continuacion se describen mas detalladamente los ensa-
yos realizados y las conclusiones extraidas de cada uno de
ellos.

2.3. Radios de desvio

Los radios de desvio minimos recomendados por la nor-
mativa de referencia son:

- PTI: radio minimo en sillas de desvio de tirantes 3 m.

- EC2: ENV 1992-1-5: para monocordones de 15 mm de
diametro los radios minimos de curvatura son 2,5 m.

- EC3: prEN 1993-1-11: radio de curvatura minimo = max
(30 & cordon; 400 & hilo) = 2 m.

Estos radios de desvio hacian inviable la disposicion de
una silla de desvio en la estructura ya que sus dimensiones
estarian desproporcionadas con la misma, por eso se or-
ganiz6 una campaia de ensayos dirigidos a validar un
radio de desvio mas reducido. Se ensayod con radios de

30 & cordon, 20 & cordon, equivalentes a 585 y 390 mm
respectivamente. Estos ensayos iban encaminados a:

- Comprobar la capacidad a fatiga del cordon desviado
con estos radios pequetios.

- Comprobar la capacidad a rotura del cordén desviado.
- Comprobar la resistencia de las barreras protectoras con-
tra la corrosion.

- Definir el disefio y los materiales de la silla para minimi-
zar el rozamiento en los desvios.

2.4. Tecnologia de los cordones

Los cordones a disponer en estos tendones hexagonales
estaban solicitados a condicionantes adicionales a los cor-
dones habituales de pretensado y tirantes derivados de la
presencia del fuerte desvio en su trazado. Este desvio afecta
a dos caracteristicas esenciales de los cordones sin inyec-
cion: la proteccion contra la corrosion y la resistencia a
fatiga.

El cordon utilizado en los tirantes Freyssinet esta formado
por cordon de acero tipo Y 1770 S7 16.0 segiin EN 10.138,
galvanizado y con los requerimientos de fatiga mejorados
conforme a la NF 35.035. Esta envainado individualmen-
te con PEAD de espesor minimo 1,5 mm y la tercera ba-
rrera contra la corrosion especificada en los codigos inter-
nacionales la constituye una pelicula de cera que recubre
huecos entre los hilos entre si y con la vaina.

La capacidad a fatiga del cordon desviado se analiz6 me-
diante unos ensayos de fatiga que se comentan mas ade-
lante. En cuanto a la proteccion contra la corrosion, el
cordon de tirantes presenta la posibilidad de que el acero
deslice dentro de su propia vaina, con la consecuente ero-
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sion de la proteccion de PEAD con los movimientos del
cordon a lo largo del tiempo.

Freyssinet ha desarrollado un cordon especifico para pa-
sos con desvio, el Cohestrand®. El acero del cordon es el
mismo que el utilizado en tirantes, y su caracteristica prin-
cipal es que la vaina individual de PEAD est4 adherida al
acero en toda su longitud por medio de resina, que sustitu-
ye a la cera. El proceso de fabricacion de este cordon con-
siste en abrir los hilos del cordon y pasarlo por un baiio de
resina para que queden todos impregnados. Seguidamente
se vuelve a coronar el conjunto y se reviste de PEAD por
extrusion del mismo en fase pastosa.

2.5. Ensayos de fatiga

Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo en las instalacio-
nes PPC del grupo Freyssinet en Chalon sur Saéne, Fran-
cia. Consistieron en aplicar la carga normativa de fatiga
para cables de pretensado exterior a unos cordones des-
viados en un tubo con los radios de curvatura considera-
dos. Se someti6 a los cordones a:

- Una fuerza maxima de 65% de la rotura.
- Una amplitud de variacion de carga de 80 MPa.
- Dos millones de ciclos.

Posteriormente se llevaron a rotura estos cordones en una
bancada rectilinea. Los resultados y conclusiones de estos
ensayos fueron:

- Los cordones desviados no ven reducida su capacidad a
fatiga ni su rendimiento estitico tras el ensayo de
fatiga por la presencia de la desviacion de R = 585 mm y
R =390 mm. La solicitacion de fatiga aplicada ha sido la
indicada en las recomendaciones de la FIB para pretensado
exterior, y los cordones han cumplido el ensayo normal-
mente.

- Los desgastes y dafios en las piezas de PEAD (vaina
individual del cordon y lamina de recubrimiento interior
del tubo) en la silla de R = 585 mm son una reduccion de

aproximadamente la mitad del espesor de la hoja de PEAD.
Sin embargo, los dafios con la silla de 390 mm son rotura
de la hoja de PEAD de base y roturas en la vaina indivi-
dual del cordon, en la zona de salida de la silla.

De los resultados de este ensayo se concluy6 que los cor-
dones se podian usar con un radio de desvio de 585 mm,
ya que no varia su capacidad resistente ni funcional, pero
no con el radio de 390 mm, pues aunque la capacidad re-
sistente no se ve afectada, si lo es la proteccion contra la
corrosion.

2.6. Ensayos de transmision

Los ensayos de transmision se realizaron en las instala-
ciones de Freyssinet, S.A. en Zamudio (Vizcaya). Consis-
tieron en aplicar a un cordéon que pasaba por la silla de
desvio en el banco preparado al efecto, una fuerza axial
en diferentes escalones, y medir los siguientes parametros:

- Fuerza transmitida al extremo pasivo.

- Deslizamiento de la silla sobre la estructura.

- Deslizamiento del cordon sobre la silla.

- Deslizamiento (en caso de cordon “de tirantes™) del cor-
don en su propia vaina.

Este ensayo se aplico a diferentes sistemas de deslizamien-
to, con el fin de evaluar el mas adecuado de entre todos
ellos. Los disefios probados siempre consistieron en una
superficie de deslizamiento con un elemento de distribu-
cion de tensiones entre la misma y el cordon, que denomi-
namos “canaleta”. También se ensayaron el cordon tradi-
cional de tirantes y el cordon cohestrand® de Freyssinet,
los materiales combinados se resumen en el cuadro 1.

La fuerza se aplico en el extremo activo con un gato hi-
draulico unifilar, y la medicion de fuerza en los dos extre-
mos se realizaba de manera continua por medio de dos
células de carga unifilares.

En cada escalon de carga se dejaba estabilizar la medida
de fuerzas y desplazamientos un tiempo entre 20 segun-

°

Tube Dext = 48.3 mm
Oint = 28.3 mm

——— e —

i e ———

Banc fatigue

Figura 4.- Esquemqa del ensayo de fatiga.
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Foto 1.- Silla de desvio del ensayo de transmision.
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Foto 2.- Silla de desvio en servicio.

Cuadro 1

Variables combinadas entre si en los ensayos

PEAD de alto peso
molecular Cestilene
sobre base de inox

Canaleta de desvio

PEAD Cestilene sobre
base de teflon

Tubo de teflon sobre
base de inox.

Cordon encerado y

Tipo de cordon . s -
envainado tipo “tirantes

Cordon coherente

Radio de desvio R =585 mm

R =390 mm

dos y 10 minutos, seglin se considerara el sistema con un
grado suficiente de estabilizacion.

Una vez completadas las mediciones propias de la trans-
mision se procedio a los ensayos de rotura estatica de los
cordones utilizados sobre el mismo banco de desvio para
verificar si el desvio modificaba de forma significativa la
capacidad de éstos.

Los resultados de los ensayos de transmision de los dife-
rentes materiales utilizados en los dispositivos de desvio
fueron que los materiales que desarrollan menor rozamien-
to son:

- Polietileno “Cestilene” sobre teflon.

- Cordon de acero dentro de su vaina con grasa.

- Teflon sobre inox.

- Polietileno del cordon sobre polietileno “Cestilene™.
- Polietileno “Cestilene” sobre inox.

La solucion adoptada fue, por lo tanto, una canaleta de
polietileno sobre una banda de teflon, por ser la de menor
rozamiento y no presentar problemas de corrosion ni de
mantenimiento.

Sobre la configuracion de silla de polietileno se realizo un
ensayo a 1.000 horas para verificar la no fluencia del ma-
terial bajo carga.

Las conclusiones obtenidas de los ensayos a rotura del
cordon sobre la silla de desvio son:

- Que la capacidad a rotura del cordon no se ve reducida
en la zona de desvio, ya que se produjeron fuera de la
zona de desvio y dentro del rango admisible.

- Que el sistema de canaletas de PEAD sobre teflon trans-
mite de forma apreciable la fuerza, ya que la mayoria de
roturas se produjeron en el anclaje del extremo pasivo.

2.7. Tecnologia aplicada

Como resultado de todos los ensayos resefiados, la confi-
guracion final de cada tendon hexagonal fue un anclaje en
el radio superior y otro en el radio inferior y sillas de des-
vio en los radios intermedios, de manera que un cordon
sufria dos desviaciones entre sus puntos de anclaje.

El cordon utilizado es el Cohestrand® de Freyssinet, ya
que en algunas de las pruebas se detecto el deslizamiento
del acero dentro de su vaina en el caso de cordon de tiran-
tes.

Los anclajes constan de un bloque de pretensado gama C
para dos cordones, apoyados en un conjunto tubo+placa
que contiene el sistema prensa-estopa de Freyssinet. Es-
tos tendones no tienen vaina de conjunto. El sistema pren-
sa-estopa garantiza la continuidad de la proteccion me-
diante una camara estanca que se rellena de cera, de ma-
nera que los cordones quedan protegidos en la zona en
que es necesario quitar la proteccion de resina + PEAD.

La silla de desvio en los pasos por los radios intermedios
superior e inferior esta constituida por una chapa doblada
con radio 585 mm que forma parte de la estructura metali-
ca. Sobre esta platabanda doblada se peg6 una lamina de
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teflon, fijada también con un tope en cada extremo para
asegurar la posicion del teflon a lo largo del tiempo.

El elemento movil de la silla esta constituido por un perfil
de polietileno especial de muy alto peso molecular, con
gran capacidad al deslizamiento, y resistencia a la abrasion
y a la degradacion por UV. Esta canaleta tiene una base
recta que desliza sobre el teflon y otra parte mecanizada
donde se encaja el cordon, que no debe deslizar sobre la
canaleta.

Alahora de tesar, el movimiento se produce entre la canaleta
de polietileno y la banda de teflon pegada a la platabanda
doblada.

2.8. Puesta en obra

El tesado de los hexidgonos se realizo con dos gatos
unifilares simultineamente en un cordon de cada lado del
hexagono, de modo que las fuerzas sobre la seccion siem-
pre estuvieran compensadas.

En los primeros hexagonos se determino la pérdida de fuer-
za que sufria el extremo pasivo con ayuda de células de
carga, tomando lecturas simultaneas de las fuerzas en los
extremos activo y pasivo durante el tesado, para validar
los resultados de transmision de fuerza obtenidos en taller,
y confirmar el tesado de los hexagonos so6lo desde el ancla-
je inferior.

Debido a la extrema flexibilidad del radio inferior, fue pre-
ciso controlar topograficamente la posicion del extremo in-
ferior durante el proceso tesado y corregir el equilibrio del
mismo actuando “en directo” sobre la fuerza de los dos
gatos, ya que pequefios desequilibrios entre los mismos
provocaban deformaciones en el limite de lo admisible por
los radios.

3. TENDONES LONGITUDINALES
3.1. Problematica

Se trata de 6 tendones de pretensado exterior de 4 6 7 cor-
dones. Cada uno describe un trazado parabolico de unos

Foto 3.- Tesado simultdneo de dos cordones del hexagono.

110 m de longitud entre las pilas 4 y 5, pasando por los
extremos de los radios de las secciones transversales. El
tendon sufre un pequetio desvio en cada paso por los ra-
dios de manera que el trazado es en realidad una poligonal.
Es en estos puntos singulares en los que se transmite la
fuerza de pretensado a la estructura.

La problematica especifica de estos tendones gir6 en tor-
no a:

- Disponer un sistema que minimizara las pérdidas de fuer-
za a lo largo del trazado.

- Permitir la sustitucion cordén a cordon de un tendon
con trazado no recto.

- Garantizar una proteccion contra la corrosion propia de
cables exteriores expuestos a la intemperie.

- Proceso de tesado que no introdujera grandes
desequilibrios transversales de la seccion.

3.2. Tecnologia aplicada

El condicionante que impuso fundamentalmente la tec-
nologia a adoptar fue el hecho de permitir la sustitucion
de cordones de un tendon cuyo trazado no es rectilineo.

Tradicionalmente los tendones con esta necesidad requie-
ren en todas las zonas de desvio elementos separadores
de cordones como peines metalicos o sillas multitubo, y
en las partes rectas del trazado un sistema de enfilado que
garantice que los diferentes cordones no sufren cruces
entre ellos, todo ello manteniendo la continuidad de las
barreras de proteccion contra la corrosion.

Dada la gran cantidad de desvios presentes en la pasarela
(15 x 6 = 90), la implantacion de sillas multitubo habria
penalizado enormemente el plazo y el presupuesto de la
obra, aparte de constituir un elemento perturbador en la
estética de la estructura.

En lugar de este dispositivo se implanto6 el sistema de
pretensado exterior con lechada de cemento como
separador de cordones patentado de Freyssinet. Este sis-
tema consiste en que cada tendon estd formado por una
vaina estanca, dentro de la cual se enfilan los cordones de
pretensado autoprotegidos. Estos tendones se inyectan
antes de tesar, con lo que la lechada rellena el espacio
entre cordones y cada uno queda aislado en toda su longi-
tud dentro de su propio conducto de polietileno relleno
de grasa.

En el momento de tesar (cordon a cordon) el acero desli-
za por su propio conducto, que resulta un medio de bajo
rozamiento, en torno a un 4%, ya que el cordon esta ro-
deado por un cilindro plastico engrasado, con lo que se
cumple otro de los condicionantes exigidos a estos ten-
dones.

La proteccion contra la corrosion esta constituida por la
triple barrera que forman:
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Foto 4.- Tendon longitudinal superior en servicio.

- la vaina individual de polietileno que recubre cada cor-
don, con espesor minimo de 1,5 mm.

- la grasa que rellena los espacios entre los hilos de acero
y la vaina individual.

- la lechada y la vaina de conjunto que constituyen el me-
dio estanco dentro del cual se encuentran los cordones.

En cuanto al mantenimiento del equilibrio transversal de
fuerza, el sistema cuenta con todas las posibilidades del
tesado cordon a cordon. En obra se dispusieron dos equi-
pos de tesado, uno en cada lado de la seccion, pilotados
desde un mando unico de manera que la diferencia maxi-
ma de fuerza entre un lado y otro fue la correspondiente a
un cordon.

En los pasos de los tendones por los radios se dispuso un
tubo doblado y abocardado en sus salidas para que el con-
tacto entre vaina de polietileno y desviador metalico se
produjera con el radio adecuado de desvio. En el disefio
del radio se tuvieron mas en cuenta las recomendaciones
sobre desvio del cordon individual que las de pretensado
exterior, ya que en estas ultimas el radio minimo esta pe-
nalizado por la presion en el hormigoén, y se verifico que
con el radio elegido no se producia la plastificacion de la
vaina de conjunto. En estos desvios no fue necesario dis-
poner elementos moviles ya que la vaina exterior de
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Foto 5.- Cordon soporte provisional en tendones longitudinales antes
de su tesado.

polietileno no sufre ninglin movimiento durante el tesado,
porque, como se ha dicho, los cordones deslizan en su
propio conducto.

Los anclajes estan constituidos por el bloque estandar 7C15
apoyando sobre una placa de apoyo metalica de la estruc-
tura. El capot estd inyectado de cera petrolifera y la
sobrelongitud detras de las cuiias es la necesaria para lle-
var a cabo operaciones de sustitucion cordon a cordon.

3.3. Puesta en obra

Todas las tareas de instalacion y tesado de estos tendones
longitudinales se realizaron con la estructura metalica ter-
minada y apeada en la plataforma de la orilla, a una altura
sobre la misma entre 10 y 20 m.

La instalacion tenia la dificultad, intrinseca a la tecnolo-
gia, de que al ser tendones inyectados antes de tesar era
necesario fijar la geometria de los tendones sin fuerza en
los cordones, apoyando las vainas en elementos externos,
ya que la geometria del cable no se podria ajustar después
del fraguado de la lechada.

La longitud de las vainas y la altura a la que se encontra-
ban hacian inviable un sistema de apeo apoyado en el sue-
lo. El ajuste de la geometria de la vaina se previ6 desde la
fase de proyecto tendiendo un cordon auxiliar por encima
del trazado de los tendones longitudinales, y fijando con
un sistema regulable la vaina a este cordon portante, amodo
de catenaria de ferrocarril. A medida que se iban introdu-
ciendo elementos en la vaina (enfilado de cordones e in-
yeccion de lechada) y se iba incrementando el peso de la
vaina, el sistema permitia regular la geometria de la mis-
ma. Una vez tesados los cordones se elimin6 este elemen-
to auxiliar.

El tesado se realizo con gato unifilar, simultineamente
entre los dos lados de la seccion transversal (derecha e
izquierda). Se comprobo que la pérdida por rozamiento
fue minima al retesar por el extremo pasivo.





