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Prologo

El VI Congreso celebrado en Madrid fue un éxito pese a la incertidum-
bre que, por contagio de la anemia nacional que padecia la ingenieria
estructural, se dio cita durante su organizacién. Y aun necesitados de
hierro se decidié que el VII Congreso recuperase la tradicién peregri-
na, probados como quedaron la fidelidad y el interés por las estructu-
ras de los miembros y amigos de ACHE.

Si de peregrinar se trata, Galicia exhibe galones de elevado rango.
A Coruifia es un destacado hito del camino inglés, cuenta con una uni-
versidad joven que incluye entre sus grados y masteres los mas rele-
vantes relacionados con las estructuras y los materiales, y durante los
Gltimos afios, al igual que el resto de la comunidad auténoma, ha vis-
to el desarrollo de importantes infraestructuras en las que muchos
miembros de ACHE han jugado un papel fundamental.

El VII Congreso Internacional de Estructuras hace honor, como ocu-
r1i6 con el anterior, a su denominacién. El foreland de la ingenieria
estructural espafiola se extiende a los cinco continentes y no de modo
anecddtico, sino asumiendo un destacado protagonismo tanto en pro-
yectos y obras de gran envergadura como en asociaciones y comités
normativos internacionales. La difusién de la practica y el conocimien-
to arraiga también en campos antafio yermos como el energético, el
médico o el aeroespacial, y de tal madurez ha querido ser un reflejo
el Congreso, cuyo primer anuncio desplegé una gran variedad de temas
alcanzados.

La internacionalizacién de ACHE se planteé como reto hace ya unos
afios, consciente la asociaciéon de que los fines perseguidos en sus
estatutos hoy solo son posibles mirando mads alla de nuestras fronteras.
A tan ambicioso objetivo intenta también contribuir el VII Congreso
Internacional de Estructuras. El Comité Cientifico designado cuenta
con profesionales e investigadores de numerosos paises, y a su deli-
cada labor de revision se ha sumado la de hacerse embajadores del
Congreso, por lo que cuentan con nuestra amistad y gratitud. Se han
recibido alrededor de 550 resimenes, de los que al final se han acep-
tado 434 ponencias con autores de mas de 20 paises, y confiamos en
que muchos de ellos nos acompafien durante los dias del Congreso.

El interés transfronterizo va mucho mas alld de conseguir nuevos
miembros o de tener una voz respetada en la elaboracién de normas
o incluso de generar oportunidades de actividad profesional o cienti-
fica en cualquier parte del mundo. Radica realmente en creer que la
ingenieria estructural, como la ingenieria en general, son motores
necesarios del progreso humano. En 2010 la UNESCO sac6 a la luz un
informe sobre la ingenieria en el que participaron la Federacién Mun-
dial de Organizaciones sobre Ingenieria (WFEQ), la Federacion Inter-
nacional de Ingenieros Consultores (FIDIC) y el Consejo Internacional
de Academias de Ingenieria y Ciencias Tecnoldgicas (CAETS). “Inge-
nieria: cuestiones, retos y oportunidades para el desarrollo” planted
una perspectiva amplia sobre la evolucion de la ingenieria y su papel
en el desarrollo mundial. Los datos que aportaba son contundentes y
atn siguen vigentes: 2.600 millones de personas en el mundo carecen
de agua potable; 2.300 millones, de infraestructuras sanitarias; 1.600
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millones, de electricidad, y 1.000 millones viven en chabolas. Cerca de
1.500 millones de personas, en consecuencia, tienen una esperanza
de vida que apenas llega a 50 afios, por lo que la ingenieria en general
(v laingenieria estructural en particular) deben ser y seran potencia-
das con toda seguridad, ya que protagonizaran la préxima sexta onda
de desarrollo tecnoldgico. Los jovenes de ACHE seran, entre otros mu-
chos, sus actores.

La labor de ACHE persigue, en su mas pura esencia, impulsar la in-
genieria estructural a través de una asociacion sin animo de lucro y
declarada de utilidad ptblica. ACHE esta llamada a convertirse en la
plataforma espafiola de la ingenieria estructural, donde ingenieros,
arquitectos, quimicos, etc. se unan para hacer nuestras estructuras
mejores, mas durables, mas baratas, mas Gtiles y mas respetuosas con
el medio natural. Ahi radica su afan diseminador que encuentra en
Europa y América, probablemente, sus foros de expansién mas cerca-
nos. Sus principales herramientas son su revista Hormigén y Acero, en
permanente renovacion, sus grupos de trabajo que tanto han contri-
buido a cimentar el conocimiento y la normativa, su pagina web con
un nimero creciente de visitas y, por supuesto, sus Congresos Inter-
nacionales de Estructuras, que en esta edicién alcanzan su mayoria de
edad al haberse cumplido 18 afios desde el ilusionante primer con-
greso de Sevilla en 1999.

En este nimero extraordinario de Hormigén y Acero se encuentran
todos los resimenes de las ponencias que se presentaran durante los
3 dias del congreso en A Coruiia. En la version digital disponible en
Internet se podra, ademas, enlazar rapidamente con el texto de la
ponencia completa. En esta edicién, las mejores ponencias han sido
seleccionadas para su publicacién en la revista de ACHE y en este caso,
si los autores han aceptado la invitacién, el enlace conducira al arti-
culo correspondiente de la revista, ya sea en avance online o dentro
del ejemplar finalmente publicado. Las ponencias aceptadas se han
agrupado tematicamente, siguiendo las indicaciones de sus autores,
lo que ha resultado en 159 ponencias relacionadas con la realizacion
de puentes y pasarelas, 62 con estructuras de edificacién y 26 vincu-
ladas a otros campos de la ingenieria civil. Se incluyen asimismo 23
ponencias sobre gestion de estructuras y 18 relacionadas con la inno-
vacion y transferencia de tecnologia. Destacan, por Gltimo, las 146
ponencias elaboradas a partir de trabajos de investigacion. Son mas
de 120 las contribuciones que recogen proyectos u obras emplazados
fuera de Espafia, entre las cuales destacan por su niimero y singulari-
dad las que protagonizan el Queensferry Crossing y el proyecto ITER.

Cada uno de los Congresos celebrados se ha caracterizado por in-
troducir novedades en su formato. El éxito del llamamiento realizado
obliga en esta ocasién a emplear hasta 5 salas en paralelo para pre-
sentar las comunicaciones. A fin de que cada congresista disponga de
la mayor libertad posible a la hora de seleccionar las comunicaciones
de su interés, el Comité Cientifico ha decidido mantener un estricto
sistema que garantice el arranque simultaneo de las presentaciones
en casi todas las salas. Otra novedad la protagonizara la sesién de
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Pecha Kuchas, en la que 4 ponentes plantearan, de modo abierto y
ameno, distintos puntos de vista relativos a la ingenieria estructural
y la sostenibilidad.

Editar este volumen ha requerido del esfuerzo callado y ejemplar
de muchas de las personas que organizan el VII Congreso de ACHE, y
hubiese sido imposible sin el trabajo, el rigor y la complicidad de los
autores. En su papel de ponentes protagonizaran, junto al resto de
congresistas, el magnifico Congreso que todos esperamos. A sus anfi-
triones, la Escola Técnica Superior de Enxefieiros de Camifios, Canais
e Portos, la Universidade da Coruiia y el Concello de A Corufia, les
guardamos eterna gratitud, asi como al conjunto de empresas e insti-

tuciones cuya colaboracién ha resultado tan sobresaliente como ge-
nerosa. Entre ellas destacamos el singular apoyo recibido de la Con-
selleria de Infraestruturas e Vivenda de la Xunta de Galicia, soporte
esencial para que estas paginas, tangibles o digitales, sean desde hoy
la crénica del VII Congreso de ACHE, el Congreso Internacional de Es-
tructuras.

Fernando Martinez Abella
Presidente del Comité Organizador
Antoni Cladera Bohigas
Presidente del Comité Cientifico
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S1. PUENTES Y PASARELAS

31. PASARELA EMPUJADA EN LOS ACANTILADOS
DE “EL TRANQUERU” (ASTURIAS)

LAUNCHED FOOTBRIDGE IN “EL TRANQUERU” CLIFFS
(ASTURIAS)

José Ramén Gonzdlez de Cangas. SILGA, S.L. Ingeniero estructural
(Structural Engineer). Prof. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. j.r.g.de_cangas@silga.es

Domingo Lorenzo Esperante. SILGA, S.L. Ingeniero estructural
(Structural Engineer). Prof. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. d.lorenzo@silga.es

José Antonio Crespo Martinez. SILGA, S.L. Ingeniero estructural
(Structural Engineer). Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, M.Sc.
j.a.crespo@silga.es

José Ramén Gonzdlez Calvo. SILGA, S.L. Ingeniero estructural
(Structural Engineer). Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, M.Sc.
jr.gonzalez@silga.es

Oscar Saiz Sdnchez. SILGA, S.L. Ingeniero estructural (Structural
Engineer). Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, M.Sc. 0.saiz@silga.es

Pasarelas, puentes, estructuras empujadas, celosias, estructuras
metalicas.

Footbridges, bridges, launched structures, trusses, steel structures.

INTRODUCCION

La denominada “Senda costera de El Tranqueru” es una via verde, de
aproximadamente 1,5 km de longitud que, bordeando la linea de cos-
ta, discurre entre las localidades asturianas de Perlora y Xivares.

Dicha senda reposa sobre la antigua plataforma del ferrocarril de
Carrefio, utilizado en su tiempo para el transporte de mineral de hie-
rro entre las localidades de Candas y Abofio.

Aparte de su caracter peatonal, actualmente la senda también sirve
de base para el trazado de una conduccién de gas y de la tuberia que
transporta las aguas residuales del municipio de Carrefio a la depura-
dora Oeste de Gijon.

En el afio 2013 un deslizamiento de la ladera destruy6 el muro que
soportaba la plataforma en los acantilados de “El Tranqueru” (fig. 1),
cortando, en aproximadamente 50 metros, tanto el acceso a los sen-
deristas como las conducciones antes mencionadas.

A fin de reponer los servicios interrumpidos, la Consejeria de Fo-
mento del Principado de Asturias se planted la construccién de una
pasarela que salvase la brecha creada por el deslizamiento de la lade-
ray el derrumbe del muro, apoyandose en las crestas de los acantila-
dos existentes a uno y otro lado de aquélla.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Las especiales caracteristicas del emplazamiento, la gran dificultad de
acceso y la limitadisima disponibilidad de plataformas de trabajo, im-
pedian el desplazamiento a la zona de equipos incluso medianos, y
aun asi, s6lo desde el lado oeste, condicionando extraordinariamente
las posibles soluciones al problema.

Tras analizar y valorar todas las posibilidades razonablemente exis-
tentes, se consider6 que la solucién mas adecuada era la de una es-
tructura en celosia, de planta curva, construida mediante empuje
desde el lado Perlora.

La pasarela, que tiene un ancho de 2,50 m y una luz de 45 m, preci-
s6 para su empuje de una estructura auxiliar de lanzamiento, disefia-
da igualmente en celosia (fig. 1), de 16 metros de longitud, que era el
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Figura 1. Acantilados de El Tranqueru. Proceso de empuje de la pasarela
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Figura 2. Pasarela en servicio

valor maximo permitido por las limitaciones de la plataforma de tra-
bajo disponible. El adecuado equilibrio requerido durante el proceso
de empuje se garantiz6 mediante contrapesos, por un total de 86 to-
neladas, dispuestos en el extremo de esta estructura auxiliar.

El aspecto final de la pasarela, tras su puesta en servicio en el afio
2015, se muestra en la figura 2.

40. NUEVO PUENTE CHAMPLAIN, MONTREAL,
CANADA. INSTALACION DE ZAPATAS DE PILAS
EN EL RIO

NEW CHAMPLAIN BRIDGE, MONTREAL - CANADA.
INSTALLATION OF PIER FOOTINGS IN THE RIVER

José Maria Martinez Gutiérrez. SARENS. Technical Solutions Spain Sales
Manager. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. josemaria.
martinez@sarens.com

Barcazas, pértico, deslizamiento, giro, unidades de izado.

Barges, gantry, skidding, turning, strand jacks.

RESUMEN DE LA OBRA

Sarens esta instalado las zapatas de las pilas del Nuevo Puente Cham-
plain sobre el rio San Lorenzo en Montreal para SSLC (Signature sur le
Saint-Laurent).

El cruce del rio San Lorenzo (puente Champlain) es parte del crucial
enlace entre Canada y los Estados Unidos para el transporte de mer-
cancias asi como para los desplazamientos diarios de los residentes
del area metropolitana.

El puente consta de 74 zapatas, 38 de las cuales se pre fabrican en
un pantalan, mientras que las 36 restantes se hacen in situ hormigo-
nando directamente en el fondo del rio. Cada zapata tiene unas di-
mensiones de 11 x 12 x 2 m? (o de 11 x 9 x 2 m?) e incluye un arranque
de pila, llegando a una altura total de hasta 14 m. Los pesos totales de
estas zapatas varian desde las 600 hasta las 1.000 toneladas.

SOLUCION DE SARENS

Al no haber embarcaciones canadienses capaces de cumplir con las
limitaciones de esta obra, Sarens oferté una solucién tinica sumi-
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Pruebas de navegacion y funcionales del FFI (Floating Foundations
Installer) descargado

nistrando un equipo diseflado a medida para estos montajes, el
Instalador Flotante de Fundaciones (FFI, del inglés Floating Foun-
dations Installer. El FFI es un catamaran autopropulsado disefiado
ex profeso con un pértico que puede izar, desplazar e instalar las
zapatas por sus propios medios. El FFI es capaz de operar con fuer-
tes corrientes e izar y trasladar piezas de hasta 1.000 toneladas. El
equipo de izado incluye una mesa de giro que permite rotar las
zapatas hasta 180° y ademas sistemas de deslizamiento en las dos
direcciones. Esta disposicién de equipos permite movimientos en
cualquier direccion del espacio para posicionar las zapatas con la
precision necesaria.

Ademas, el FFI consta de los siguientes equipos de Sarens:

» Barcazas modulares (Sarens Modular Barges, SMB).

* Torres metalicas de izado (Sarens Multi Lifting Towers, SMLT).

 Portico, bogies, sistemas de deslizamiento y unidades hidraulicas
de izado.

Como resultado de una segura y excelente planificaciéon asi como
de una escrupulosa ejecucion, esta parte de la obra se realizé exitosa-
mente. Otros factores que contribuyeron a este éxito fueron un fuerte
énfasis en seguridad y la gran experiencia del equipo de profesionales
de Sarens.

FFI (Floating Foundations Installer) navegando con una zapata colgada
para instalarla en su posicion
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47. PUENTES MIXTOS CONTINUOS
DE FERROCARRIL EN ZONA SISMICA
EN EL NORTE DE ARGELIA

CONTINUOUS RAILWAY COMPOSITE BRIDGES
IN SEISMIC ZONE IN THE NORTH OF ALGERIA

Diego Cobo del Arco. Tec-Cuatro. Jefe de proyectos. Socio.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. dcobo@tec-4.es
Ingrid Raventds Dudous. Tec-Cuatro. Jefa de proyectos. Socia.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. iraventos@tec-4.es

Puentes mixtos, ferrocarril, via-estructura, aislamiento sismico.

Composite bridge, railway, rail-structure interaction, seismic isolation.

Muchas administraciones ferroviarias prefieren construir puentes
formados por una sucesién de vanos isostaticos frente a puentes con-
tinuos porque, si se proyectan adecuadamente (estricto cumplimien-
to de los criterios de interaccién via-estructura), se pueden evitar
juntas de dilatacién en la via. En algunos casos, si las longitudes dila-
tables son inferiores a 450 m y el tablero es longitudinalmente sufi-
cientemente rigido, estas administraciones aceptan esquemas conti-
nuos, utilizando juntas de dilatacién de via de recorrido pequefio
(+ 150 mm) en el extremo movil. Sin embargo, en zonas con accion
sismica importante, este esquema estructural genera enormes fuerzas
horizontales longitudinales en el punto fijo. Por ejemplo, para un via-
ducto ferroviario tipico de longitud 15 Om, con masa del tablero entre
30-40 t/m y con un valor de 0,40 g para la aceleracién pico horizontal
de suelo, la fuerza horizontal longitudinal en el estribo llega a valores
de entre 45.000 y 60.000 KN. Lo que pone en entredicho la viabilidad
econémica de construir viaductos continuos de ferrocarril en zona
sismica.

En la ponencia se presenta el proyecto de 3 puentes continuos
construidos recientemente en Argelia para la linea de ferrocarril
Thenia-Tizi Ouzu. Las longitudes de los viaductos son de 156, 288 y
610 m respectivamente, con vanos tipo de 44 m y con alturas de pi-
la de hasta 22 m. Como compromiso entre masa y coste, los viaduc-
tos se proyectaron con tablero mixto formado por 2 vigas longitudi-
nales de 3.000 mm de canto con una losa de hormigén de 320 mm

600 __|300150_400_ 300 2000 2000

Viaducto de 156m de longitud

de espesor medio y 11,50 m de ancho, hormigonada sobre pre-losas
prefabricadas de 90 mm de espesor. Para reducir los efectos de la
distorsion se dispusieron diafragmas trasversales cada 4.750 mm
complementados con una celosia inferior de cierre del circuito de
torsion. Inferiormente se dispone un “tramex” para habilitar la futu-
ra inspeccion.

Para reducir la transmisién de fuerzas horizontales longitudinales
a los estribos, los puentes cortos se fijaron longitudinalmente a uno
de los estribos mediante elementos metalicos elasto-plasticos for-
mados por una combinacién de piezas con forma de C. El viaducto
de 610 m tiene un vano flotante isostatico de 40m que divide el ta-
blero en 2 partes (402 + 40 + 168) fijas a cada uno de los estribos
también mediante elementos elasto-plasticos. Para aumentar la ri-
gidez horizontal y cumplir con los criterios de via-estructura para
evitar junta de dilatacién en la via, los elementos elasto-plasticos se
complementaron con fusibles (que rompen a una fuerza especifica-
da). Transversalmente, la transmisién de fuerzas horizontales a las
pilas también esta limitada mediante el uso de elementos elasto-
plasticos.

Structural axis

Track axis
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Grillage for
technical inspection

Seccion transversal tipo
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53. ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN ACERO
CORTEN EN ACTUACIONES URBANAS
EN A CORUNA

STRUCTURES IN CORTEN STEEL IN URBAN PROJECTS
IN A CORUNA

Félix Sudrez Riestra. UDC. Professor. Doctor Arquitecto. felix.suarez@udc.es
Javier Estévez Cimadevila. UDC. Full Professor. Doctor Arquitecto.
Jjavier@udc.es

Emilio Martin Gutiérrez. UDC. Professor. Doctor Arquitecto.
emilio.martin@udc.es

Singular, pasarela, Corten, dindmica, agresividad.

Singular, walkway, Corten, dynamic, aggressiveness.

El proyecto de peatonalizacién del entorno de la Marina (A Coruiia)
busca la recuperacién para el libre uso de un entorno cuyo significado
esencial se enmarca en la singular relacién con el mar. Los condicionan-
tes de un entorno histdrico, caracterizado por un lenguaje visual de
formas clasicas, exigen el empleo de un lenguaje propio y diferenciado
para aquellas nuevas actuaciones que eviten la mimesis con lo prece-
dente. Estas consideraciones determinan que toda actuacién en este
ambito debe mostrar el valor icénico de una pieza singular y el caracter
efimero de una obra escultdrica, claramente diferenciada del paisaje
urbano existente por la plastica de su lenguaje formal y material.

Se presenta la solucién de una pasarela peatonal en el entorno de
la Marina, constituida por un tramo aéreo y otro tramo parcialmente
sumergido. El proyecto se fundamenta en una solucién a base de for-
mas dinamicas que se adaptan a la naturalidad de un paisaje creado
por la cambiante accién del mar, generando diferentes perspectivas
visuales del paisaje construido de la Marina.

En el articulo se presenta la completa definicién de la solucién es-
tructural, que basicamente desarrolla un tipo “espina de pez” en el
que un eje longitudinal vincula la serie de costillas transversales que
se adaptan a la geometria variable. La estructura estd resuelta en su
totalidad con acero Corten, lo que dada la agresividad del medio ha
supuesto también una interesante linea de trabajo en la bisqueda de
sistemas y soluciones formales y materiales compatibles con una ade-
cuada durabilidad y mantenimiento.

El otro elemento que se detalla en la ponencia corresponde a una
solucion singular de muro de contencién que permite resolver la di-
ferencia de cotas en el entorno de la Puerta de San Miguel. De nuevo
en este caso, se ha mantenido el mismo lenguaje con elementos de
chapa en acero Corten que mediante plegaduras resuelven no sélo el
problema estructural sino que actdan como una propuesta que con-
forma y singulariza el espacio.

Pasarela aérea y sumergida en La Marina (A Corufia)

Muro limite de actuacién en la Puerta de San Miguel (A Corufia)

55. CONSTRUCCION DELVANODE 150 M |
DEL PUENTE NELSON MANDELA SOBRE EL RIO
LLOBREGAT

CONSTRUCTION OF NELSON MANDELA BRIDGE 150 M
SPAN OVER LLOBREGAT RIVER

Manuel Reventés Rovira. Enginyeria Reventds, SL. Presidente. Ingeniero
de Caminos. mreventos@ereventos.com

Jaume Guardia Tomas. Enginyeria Reventos, SL. Jefe de proyectos.
Ingeniero de Caminos. jguardia@ereventos.com

Juan Carlos Rosa Garcia. Enginyeria Reventds, SL. Jefe de proyectos.
Ingeniero de Caminos. jcrosa@ereventos.com

Puente singular, instrumentacion, estructura evolutiva, arco, pértico.

Iconic bridge, monitoring, evolving structure, arch, rigid-frame.

El Gltimo puente del Rio Llobregat finaliz6 su construccién en el 2015,
convirtiéndose en el puente con el mayor arco de Catalufia con 150 m
de luz. Aparte del reto técnico que supone su proyecto y ejecucion, el
puente es una pieza iconica que es visible desde el avion al aterrizar en
el Aeropuerto del Prat y constituye una puerta de entrada a Barcelona.
La construccién ha durado 6 afios, en la edicion anterior del congre-
so de ACHE ya presentamos dos articulos: ‘Construccién e instrumen-
tacion del Puente de la Gola del Llobregat’ y ‘Racionalizando el Puen-
te de la Gola del Llobregat. Un analisis critico’. La intencién de éste
articulo es complementar las anteriores publicaciones con la finaliza-
cién de la obra y las conclusiones globales del proyecto.
En el dltimo afio de construccion se han realizado las fases cons-
tructivas mas importantes y complicadas:
» Cimbrado y hormigonado del arco. Fue necesario planificar el pro-
ceso de hormigonado hora a hora y realizar pruebas previas para
controlar el empuje hidrostatico del hormigén.

o
Cimbra del arco y pilas provisionales en el puente Nelson Mandela sobre
el Rio Llobregat (2014)
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Nuevo puente Nelson Mandela sobre el Rio Llobregat (2015)

» Transmision del peso del tablero al arco mediante una secuencia de
tesado de los tirantes.

» Desapeo del tablero en el vano de 150 m. El tramo sobre el rio se cons-
truy6 apeado en 3 pilas provisionales, después de la puesta en carga
del arco parte del peso atin descansa en los apeos. Hay que realizar el
descenso del tablero de forma controlada mediante gatos hidraulicos.
Para ejecutar con garantias estas fases se ha instrumentado el ta-

blero y el arco para conocer las tensiones internas en el hormigén.

Mediante éste seguimiento y con el control de las fuerzas de tesado

en los tirantes se ha podido planificar un proceso de tesado optimiza-

do con el minimo de fases. Todas las fases se han monitorizado a tiem-
po real y se han verificado con el modelo de calculo del puente.

Otros aspectos destacados a analizar fueron el plan de manteni-
miento y la prueba de carga antes de la puesta en servicio.

56. DISENO DE PASARELAS LOW COST
DESIGNING LOW COST FOOTBRIDGES

Manuel Reventés Rovira. Enginyeria Reventds, SL. Presidente. Ingeniero
de Caminos. mreventos@ereventos.com

Jaume Guardia Tomas. Enginyeria Reventos, SL. Jefe de proyectos.
Ingeniero de Caminos. jguardia@ereventos.com

David Berdiel Acer. Enginyeria Reventds, SL. Jefe de proyectos. Ingeniero
de Obras Piiblicas. dberdiel@ereventos.com

Pasarelas, integracién urbana, estructura prefabricada, estructura
metalica, construccién econémica.

Footbridge, urban landscape, precast structure, steel structure, low
budget construction.

Los tiempos en que habia carta libre en el disefio de pasarelas han
pasado a la historia, como minimo en Espafia. Ahora las administra-
ciones deben gestionar un presupuesto ajustado y los modificados que
incrementan el coste se estan suprimiendo, al contrario, se promueven
modificaciones para reducir su coste final. Ademas, la espiral en el
aumento de las bajas desmesuradas en las licitaciones de obras no
contribuye a la racionalizacién de los proyectos.

En este contexto, se analizan tres casos recientes de pasarelas don-
de el principal criterio por parte del promotor ha sido control del li-
mitado presupuesto:
 Pasarelas provisionales sobre las obras de ADIF en Sant Andreu (Pro-

vincia de Barcelona).

* Nueva pasarela en Santa Maria de Palautordera (Provincia de Bar-
celona).

b

Pasarelas provisionales sobres las obras de ADIF, Barcelona (2015). Foto:
barcelonasagrera.com

al *

Nueva pasarela en Santa Maria de Palautordera (2015)

 Alternativa a la nueva pasarela en Vilatenim (Provincia de Girona).

Esto no significa que nos hayamos resignado a soluciones estandar
y de poca calidad arquitecténica. El uso de elementos prefabricados
es una estrategia habitual para reducir coste, aunque no debe implicar
una reduccién en la calidad del resultado final.

Por otro lado, el estudio del emplazamiento para reducir recorridos
y obra construida, y la optimizacién de los procesos constructivos son
estrategias que han permitido la reduccién del coste final de la obra
sin reducir la calidad o la funcionalidad.

En los tres casos que se presentan se han utilizado diferentes estra-
tegias, se realiza una comparativa econémica en relacion a las super-
ficies construidas para tener valores de referencia.

58. CIERRES EN EL TABLERO ATIRANTADO
DEL PUENTE DE LA CONSTITUCION DE 1812
SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

DECK CLOSURES AT CABLE-STAYED SECTION
OF “CONSTITUCION DE 1812” BRIDGE
OVER THE CADIZ BAY

Conchita Lucas Serrano. DRAGADOS SA. Direccién Técnica. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. clucass@dragados.com

Luis Peset Gonzdlez. DRAGADOS SA. Direccion Técnica. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. Ipesetg@dragados.com

Tablero atirantado, cierre, bloqueo, bahia de Cadiz, Constitucién de 1812.

Cable-stayed deck, closure, locking mechanism, Cadiz Bay.

La construccion del tramo atirantado del Puente de la Constitucién de
1812 se ejecut6 mediante el método de voladizos sucesivos. Sin em-
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Llegada a la pila de retenida

bargo, cuando el tablero alcanz6 las primeras pilas, asi como en el
momento de dar continuidad a diferentes tramos, fue preciso realizar
varias maniobras singulares, que son las que aqui se describen.

El apoyo en las pilas de retenida significo el fin de la etapa en la que
el desequilibrio del mastil condicionaba el proceso constructivo. La
maniobra consistié en llegar con el tablero en voladizo hasta la pila,
donde estaba esperando una dovela corta, de 5,4 m de longitud, a la
que se empotraba con la ayuda de una estructura metdlica auxiliar.
Con todos los movimientos relativos impedidos, se procedia a soldar
la unién.

El cierre del vano central consistié en bloquear los extremos de los
dos tramos a unir para que no se produjeran movimientos relativos
entre ellos, y colocar la dovela de cierre que diera continuidad a los
dos voladizos construidos de forma independiente. Sin embargo, para
permitir los grandes movimientos térmicos que se presentarian du-
rante la operacién, la maniobra se complementé con el desplazamien-
to longitudinal de uno de los semitableros, previo al cierre, que per-
mitié6 aumentar la separacién entre los dos voladizos y soldar la
dovela de cierre a uno de ellos antes del bloqueo.

La denominada dovela extrema estaba constituida por los Gltimos
50 m del tramo atirantado antes de entrar en el puente desmontable,
y presentaba la singularidad de estar exenta de atirantamiento. Con
un peso superior a las 10.000 kN, su instalacion consistié en izar el
tramo completo desde sus dos extremos: del lado de la pila 10 con los
elementos que habian servido para colocar el tramo desmontable, y
en el extremo opuesto con el carro de izado de dovelas.

Colocacion de la dovela extrema

La conexi6n del tramo atirantado con el viaducto de acceso desde
Puerto Real se producia sin solucién de continuidad. Es decir, sin jun-
ta de dilatacion, por lo que debia dar continuidad estructural a los dos
puentes, conectando la seccién mixta del tramo atirantado con el ca-
jon de hormigdn pretensado del viaducto de acceso. Para materializar
la unién se disefié una dovela de transiciéon de 10 m de longitud y
ancho completo, que quedaba embebida en el tablero de hormigdn,
y se soldaba posteriormente a la seccién mixta del tramo atirantado.

66. PASARELA ATIRANTADA EN LA BAHIA
DE ARGEL

CABLE-STAYED PEDESTRIAN BRIDGE AT ALGIERS BAY

Diego Cobo del Arco. Tec-Cuatro. Jefe de proyectos. Socio. Dr Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. dcobo@tec-4.es

Ingrid Raventds Dudous. Tec-Cuatro. Jefa de proyectos. Socia. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. iraventos@tec-4.es

Steffen Mohr. Tec-Cuatro. Ingeniero de proyectos. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. smohr@tec-4.es

Pasarela atirantada, sismo, acero.

Pedestrian cable-stayed bridge, seisme, steel.

Una pasarela atirantada ha sido construida recientemente en Argel,
para dar acceso al paseo y a la playa de Les Sablettes por encima de la
autopista Este. Su emplazamiento estratégico, sobre una de las vias de
puerta de entrada a Argel, se utiliza para dotar a la pasarela de un
caracter singular, con una identidad moderna, simbolo del desarrollo
de la ciudad, convirtiéndose también en un referente visual.

La pasarela tiene 4 m de seccion ttil, estando formada por 2 vigas
metalicas longitudinales tipo cajén de 1.000 mm de canto. Entre ellas
se atornillan vigas IPE270 cada 2.500 mm sobre las que apoya una
losa de hormigdén de 150mm de espesor sobre chapa grecada. En la
parte central, el tablero apoya sobre 3 conjuntos de pilas en V forma-
das por 4 tubos 368 x 30. El vano central sobre la autopista, de 87,50 m,
estd atirantado mediante barras tipo “Pfeifer” de 70 mm de diametro,
desde una pilona excéntrica inclinada (1/15) de 36,50 m de altura,
formada por una seccién cajon de 1.000 x 900 con chapas de 30 mm.
Las rampas de la pasarela (limitadas al 4%) se disponen en continuidad
con el tramo recto, materializandose en uno de los lados mediante un
bucle helicoidal apoyado también sobre pilas en V (formadas por 4 tu-

Vista con la rampa y pilona
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Vista de pilona

bos circulares 300 x 16) cuyas bases recogen formalmente los tirantes
de retencion de la pilona (barras de 90 mm de didmetro).

La pasarela se sitia en zona de importante actividad sismica (0,30 g
aceleracién base). Las dimensiones y disposicion de pilas estin muy
condicionadas por la necesidad de controlar los desplazamientos ho-
rizontales ante el sismo para no generar esfuerzos inadmisibles en los
tirantes.

Las frecuencias de los primeros modos de vibracién son bajas, alre-
dedor de 1,30 Hz para el primer modo transversal y alrededor de
1,55 Hz para el primer modo vertical. Se realiz6 un analisis de vibra-
ciones completo de acuerdo con la metodologia del SETRA/AFG.

67. EL NUEVO VIADUCTO DE BIZERTA
THE NEW BRIDGE AT BIZERTE

Diego Cobo del Arco. Tec-Cuatro. Jefe de proyectos. Socio. Dr Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. dcobo@tec-4.es

Ingrid Raventés Dudous. Tec-Cuatro. Jefa de proyectos. Socia. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. iraventos@tec-4.es

Steffen Mohr. Tec-Cuatro. Ingeniero de proyectos. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. smohr@tec-4.es

Fernando Casanovas Baré. Tec-Cuatro. Administrador. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. atecnica@tec-4.es

Celosia mixta, voladizos sucesivos, aislamiento sismico, viaducto
gran luz.

Composite truss, balanced cantilever, seismic isolation, long span
viaduct.

El viaducto de Bizerta, ciudad situada 60 km al norte de la capital de
Tlnez, forma parte del eje viario que permitira dar un nuevo acceso

Vista virtual

a la ciudad salvando la barrera que supone el canal navegable, solu-
cionando los problemas de trafico ocasionados por la existencia hoy
en dia de un tnico acceso por un puente maovil.

El nuevo viaducto de 2.070 m de longitud se ubica en un tramo en
donde el canal tiene una anchura de 900 m. Se concibe con tres vanos
imponentes de 258,75 m + 292,5 m + 258,75 m sobre el mismo, res-
petando un galibo ndutico de 56 m y cumpliendo con la limitacién de
altura impuesta por la proximidad del Aerédromo de Sidi Ahmed. La
estructura, en forma de gran celosia mixta, se completa con dos pilas
en forma de V, que enmarcan el vano central sobre el canal confirién-
dole un cardcter singular.

A ambos lados del canal se prolongan los vanos de acceso con luces
claramente mas reducidas: del lado sur con 6 vanos de 40 m + 60 m +
70 m+70 m+ 100 m + 150 m, y del lado norte con 10 vanos de 150 m
+100m+70m+70m+70m+70m+70m+70m+ 60 m+40 m.

El tablero, con un ancho de 25 m, alberga una calzada de 10 m para
cada sentido de la circulacién y dos aceras laterales para operaciones
de mantenimiento y paso de seguridad. Lateralmente incorpora ba-
rreras de proteccion contra el viento.

Estructuralmente se trata de un viaducto con tablero mixto con
losa superior de hormigén armado y celosia metalica inferior tipo
Warren de canto variable, de 6.000 a 15.500 mm en los vanos largos
y constante (3.600 mm) para los vanos mas cortos. En la proximidad

Vista virtual de noche
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de las pilas, el plano inferior de la celosia queda reforzado por una
losa inferior de hormigdn.

El tablero es continuo en toda su longitud y las pilas principales
sobre el canal actian de punto fijo. Frente al sismo, el viaducto utiliza
conceptos de aislamiento sismico: longitudinalmente a través de amor-
tiguadores viscosos y transversalmente mediante elementos de acero
elasto-plasticos histeréticos. Esto permite optimizar el dimensionado
de las cimentaciones de las pilas.

La construccién (a partir de 2018) se prevé por voladizos sucesivos
aplicando técnicas de transporte y montaje con heavy-lifting similares
a las utilizadas en el puente ferroviario del Ulla. La construccién de
pilotes de 2,5 m de didmetro y casi 70 m de longitud en medio del
canal requerira también de medios auxiliares maritimos.

Proyecto financiado por el BEL El BEI no es responsable del conte-
nido del resumen.

73. PUENTE CHACAO: ASPECTOS
CONTRACTUALES Y SINGULARIDADES
ESTRUCTURALES

CHACAO BRIDGE: CONTRACTUAL ASPECTS
AND STRUCTURAL PECULIARITIES

Matias Valenzuela Saavedra. Direccién de Vialidad, MOP Chile.
Inspector Técnico. Doctor Ingeniero Civil. matias.valenzuela@mop.gov.cl
Marcelo Mdrquez Marambio. Direccion de Vialidad, MOP Chile.
Inspector Técnico. Ingeniero Civil, MScl. marcelo.marquez@mop.gov.cl
Ignacio Vallejo Vial. Direccion de Vialidad, MOP Chile. Asistente
Inspeccion. Ingeniero Civil. Ignacio.vallejo@mop.gov.cl

Raiil Vasquez Donoso. Direccién de Vialidad, MOP Chile. Gerente
Técnico. Ingeniero Civil. raul.vasquez@mop.gov.cl

Puente colgante, proyecto, requerimientos, contrato,
mantenimiento.

Suspension bridge, project, requirements, contract, maintenance.

A partir de los afios 90 se ha estudiado una conexioén fija de la Isla de
Chiloé con el continente de Chile, en la regién de Los Lagos, definién-
dose el disefio y construccién de un puente colgante de grandes luces
con multi-vano de tres pilas y con una longitud total de 2,6 kilémetros.
El puente Chacao serd la estructura colgante mas larga de Latinoamé-
rica, inicidndose el contrato de ejecucién durante el primer semestre
de 2014 con una fase de disefio definitivo para continuar con el inicio
de la construccién de las obras durante.

Esquema general del Puente Chacao

Trabajos de ingenieria bdsica

La zona de emplazamiento del puente se ubica muy cercana a la
ciudad de Valdivia, lugar del epicentro del terremoto de mayor mag-
nitud registrada a nivel mundial, ocurrido el afio 1960 con una mag-
nitud de 9,5 grados Richter. Ademas el puente estara sometido a im-
portantes cargas de viento (trombas marinas) y grandes corrientes
marinas, que convierten el disefio y construccién de este puente en
un desafio para la ingenieria.

Este documento presenta el marco referencial desarrollado en este
proyecto, incluyendo los estudios de ingenieria basica y los lineamien-
tos técnicos de licitacién. Ademas, se analizan los principales resulta-
dos estructurales entregados en su disefio por las empresas de Disefio,
destacando las principales singularidades estructurales y desafios de
disefio detectadas en los casi dos afios de desarrollo. En especifico se
presentan los aspectos de cargas aplicadas, normativa considerada y
manual de disefio y metodologias de disefio por socavacion, sismica
y viento. Finalmente, se concluye sobre los aspectos relevantes en de
esta tipologia de puente.

83. VIADUCTO DE HACHEF Y OTROS EMPUJES
SINGULARES

HACHEF VIADUCT AND OTHER SPECIAL LAUNCHINGS

Eduard Alberich Jiménez. Mekano4. Jefe de Obra. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. ealberich@mekano4.com

Germdn Barés Lucindo. Mekano4. Jefe de Obra. Ingeniero Técnico

de Obras Piiblicas. gbares@mekano4.com

Carlos Blasco Garcia. Mekano4. Director de Ejecucion. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. chlasco@mekano4.com

Raimén Rucabado Jiménez. Mekano4. Director de Proyectos Especiales.
Ingeniero Civil. rucabado@mekano4.com

Viaducto, Hachef, empuje, retenida, ONCF.

Viaduct, Hachef, launching, heavy-lifting, ONCFE.

El viaducto de Hachef en Marruecos, con una longitud total de 3.418 m,
fue un reto constructivo en el empuje de un puente de estructura
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Vista General del tramo Sur

metalica. Las caracteristicas singulares de este empuje obligaron a
Mekano4 a disefiar un sistema.

84. TRABAJOS DE APEO DE UN PUENTE DE
PIEDRA DEL SIGLO XVII: PUENTE DE TRUJILLO,
LIMA (PERU)

SEVENTEENTH CENTURY MASONRY BRIDGE’S LOAD
TRANSFER WORKS: TRUJILLO’S BRIDGE. LIMA (PERU)

Patrick Ladret. Freyssinet Espafia. Director Desarrollo Internacional.
Ingeniero Civil. pladret@freyssinet-es.com

Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Sergio del Olmo. Freyssinet Espafia. Ingeniero de Departamento
Técnico. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
sergio_o@freyssinet-es.com

Juan Pablo Demetrio. Freyssinet Esparfia. Jefe de Obra. Geélogo.
juanpablo_d@freyssinet-es.com

Jestis Aguilar. Freyssinet Pertl. Gerente de Operaciones. Ingeniero Civil.
jesus.aguilar@fta.pe

Puente de piedra, transferencia de carga, gatos, pretensado,
patrimonio.

Masonry bridge, load transfer, jacks, post-tensioning, heritage.

En la ciudad de Lima se esta construyendo la “Via Expresa Linea Ama-
rilla (Via Parque Rimac)”, una estructura subterranea (tdnel para cir-

r B |

o

Vista general del puente

culacién de vehiculos ejecutado en trinchera) que discurre bajo el
cauce del rio Rimac. Al integrarse en un entorno urbano, cruza con
multiples pasos transversales al rio, como el Puente Trujillo, una es-
tructura de fabrica de piedra construida en 1610. Asi, fue necesario el
apeo provisional de sus mas de 75.000 kN por medio de elementos
postesados sustentados en un entramado de micropilotes. El apeo se
llevé a cabo previamente a la excavacion, extendiéndose hasta la fina-
lizacién de la construccion del tiinel, momento en que el puente fue
apoyado sobre la cubierta. Freyssinet llev6 a cabo 2 operaciones: el
postesado de las doce vigas de apeo de las dos pilas centrales (con un
total de 39 tendones de 25 cordones de 0,6” cada uno), antes del inicio
de la excavacioén; y la sucesiva transferencia de carga durante la cons-
truccién, entre los cimientos del puente y la estructura de apeo tem-
poral, y de ésta a la cubierta del tiinel (estructura de apoyo definitivo).
Durante todo este segundo conjunto de operaciones de apeo (de mu-
cha mayor duracién que la primera), se llevaron a cabo trabajos con-
tinuos de control y seguimiento en todo el sistema. Su objetivo era
evitar desplazamientos o movimientos, originados por la excavacién
o la ejecucion del cajon del tiinel, que pudieran dafiar el puente, pues-
to que las limitaciones de movimientos diferenciales que fueron im-
puestas durante la ejecucién eran muy restrictivas, de tan solo 5 mm.

Entre las vigas de reparto que recogian los extremos de las vigas
postesadas se dispuso un total de 16 puntos hidraulicos (8 por pila)
en los que ejercer reacciones de apeo. En cada uno de ellos se alojaron,

Vista del puente durante los trabajos
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en funcion de la carga prevista, 2-3 gatos hidraulicos de 4.000 kN de
capacidad, provistos de tuerca de seguridad y rétula. Se emple6 el
sistema LAQO®, que permite la sincronizacién de mdltiples cilindros
hidraulicos distintos trabajando a diferentes presiones, y realizar im-
posiciones de desplazamientos y giros, transferencias de cargas, etc.
La monitorizacién de la extension de los émbolos de los gatos se ma-
terializ6 gracias a los sensores de desplazamiento del sistema, cuya
precision es de 0,1 mm. El sistema se completaba con cerca de 600 m
de mangueras hidraulicas de alta presion, asi como valvulas y otros
accesorios propios de estas operaciones.

85. PUENTES DE DOVELAS PREFABRICADAS
EN LA LINEA ROJA DE DOHA

PRECAST SEGMENTAL BRIDGES CONSTRUCTION
IN DOHA METRO RED LINE

José Rafael Jiménez Aguilar. FCC Construccion S.A. Jefe Departamento
Puentes II. Ingeniero de Caminos. rjimeneza@fcc.es

Guillermo Molins Roger. FCC Construccién S.A. Direccion

de Maquinaria. Ingeniero de Caminos. gmolinsr@fcc.es

Dovelas prefabricadas, metro, vano a vano, cimbra autolanzable.

Precast segments, metro, span by span, launching girder.

FCC fue seleccionado como ganador de un contrato de Qatar Railways
Company para construir una seccién de la Red Line del metro de Doha.
El consorcio de empresas, liderado por FCC, incluye a Archirodon (Gre-
cia), Yiiksel (Turquia) y Petroserv Ltd. (Qatar). Se ha construido tres
estaciones elevadas (Economic Zone, Ras Bu Funtas y Al Wakrah), 6,97
km de tablero elevado y un ttnel de carretera en la entrada de Al
Wakrah. El proyecto lo han desarrollado TYPSA, SENER and EHAF.

Se han montado 3,8 km de tablero de dovelas prefabricadas en
120 vanos con luces entre 20 y 44,3 m montadas vano a vano con
cimbra autolanzable superior. Los vanos son isostaticos en su mayoria,
pero algunos se han unido sobre pilas para incrementar su luz.

FCC tiene una amplia experiencia en la construccion de puentes de
dovelas prefabricadas montadas vano a vano con pretensado exterior
y junta seca. Los tableros del metro de Doha tienen pretensado interior
y juntas de resina epoxi. La posicién de la tltima dovela de un vano
esta condicionada por la colocacién de la primera dovela de ese vano.

Precarga del vano

Cimbra autolanzable

Un error en la primera dovela puede hacer que la dltima no se pueda
colocar si choca con la pila, y no hay posibilidad de desmontaje porque
las dovelas anteriores estan unidas con resina. Un control geométrico
intenso ha permitido evitar esta situacién que hubiese implicado re-
trasos y penalizaciones.

Tres cimbras autolanzables superiores han trabajado al mismo tiem-
po, dos de ellas disefiadas para poder operar en las proximidades del
aeropuerto. El rendimiento de montaje fue de un vano cada dos dias
por cimbra, lo que ha permitido terminar el montaje de los 3,8 km en
10 meses.

Las dovelas prefabricadas se han hormigonado en dos lineas largas
y en tres lineas cortas. La producciéon de cada linea corta ha sido de
una dovela cada dos dias, y en cada la linea larga de tres dovelas al dia.
La diferencia se justifica porque la linea larga permite el hormigonado
simultaneo de varios vanos, y el inicio de un vano en una dovela in-
termedia. La fabricacién en la linea larga y la posibilidad de comenzar
la fabricacién por cualquier dovela requirié la modificacién del soft-
ware utilizado para el control geométrico.

86. PASARELAS PEATONALES ATIRANTADAS
EJECUTADAS POR FCC EN LUSAIL, QATAR

CABLE STAYED PEDESTRIAN BRIDGES BUILT BY FCC
IN LUSAIL, QATAR

Pablo Bernal Sahtin. FCC Construccién. Ingeniero Departamento
de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. pbernals@fcc.es
David Arribas Mazarracin. FCC Construccion. Jefe Departamento
de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. darribas@fcc.es

Construccion, pasarela atirantada, tirantes de longitud fija, acero
inoxidable, hormigén pretensado.

Construction, cable stayed pedestrian bridge, fixed length cable stays,
stainless steel, prestressed concrete.

Las nuevas pasarelas de las islas Qetaifan forman parte de la ciudad
de Lusail, un nuevo desarrollo urbanistico ubicado 13 km al norte de
Doha, que esta siendo construido por la compafiia Qatari Diar.

Las pasarelas se basan en el concepto de un collar enroscado sobre
los canales artificiales que separan las islas Qetaifan. El proyecto de
las pasarelas fue realizado por una UTE de Parsons, Safdie Rabines
Arquitects y TY Lin y construido por FCC Construcciéon y la compafiia
qatari Petroserv.
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Vista lateral de una pasarela

Las dos pasarelas tienen una longitud de 120 m con una luz maxima
de 60 m y estan formadas por tramos de 30 m de planta oval. Cada
tramo esta formado por dos cajones de hormigén pretensado con un
tablero de cristal laminado y acero inoxidable en la parte central.

Un pilono que se eleva 16 m por encima del tablero, sostiene el
punto de encuentro de los tramos de planta oval con la excepcion del
centro del vano principal que esta soportado Ginicamente por cables.
Diez parejas de cables adicionales fijadas al contorno interior de los
tramos ovales se conectan a cada pilono que esta equilibrado a su vez
por cables de retenida anclados fuera de la estructura.

Los pilonos estan formados por tubos de acero inoxidable tipo diplex
de didmetro variable y espesor maximo 50 mm rellenos de hormigén.

El reto mas importante del Proyecto fue la instalacion y tesado de
los tirantes de acero inoxidable tipo Pfeifer PE100 que se prefabrican
incluyendo los terminales de conexion lo que limita las posibilidades
de ajustar la longitud en obra.

Los tableros se ejecutaron con una cimbra apoyada en un relleno
temporal del canal, que también sirvi6 para ejecutar las cimentaciones
que en situacién final quedan sumergidas.

Los trabajos de pretensado de los tableros fueron realizados por BBR
que también se encargé de la instalacién y tesado de los tirantes. Los
cables se tesaron en dos fases, antes y después de hormigonar una
dovela de cierre situada en el centro del puente, para reducir las fuer-

Vista de la parte inferior del tablero

zas longitudinales transmitidas a pilas y estribos debidas a las defor-
maciones axiales del tablero.

La estructura de las pasarelas se completd con una serie de elemen-
tos arquitectonicos de alto nivel que incluyen pavimento de piedra en
el tablero asi como en las zonas de acceso. Aunque las pasarelas se
completaron a principios de 2016 tendremos que esperar hasta 2020
para verlas prestando servicio.

87. RIPADO TRANSVERSAL TRAS SISMO
Y REPARACION DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE
TALINAY EN LA RUTA DEL ELQUI (RUTA 5), CHILE

TRANSVERSE RIPPING AFTER SEISM AND REPAIR
OF THE TALINAY LINK OVERPASS LOCATED WITHIN
LA RUTA DEL ELQUI (ROUTE 5), CHILI

Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Ivdn Saiz. Freyssinet Espaiia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. ivan_s@freyssinet-es.com
Laura Benito. Freyssinet Espafia. Jefa de obra. Ingeniera Industrial.
laura_b@freyssinet-es.com

Fabidn Reyes. Freyssinet Chile. Ingeniero de Oficina Técnica. Ingeniero
Civil. freyes@freyssinet.cl

Ivdan Alende. Freyssinet Chile. Managing Director. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. ialende@freyssinet.cl

Levantamiento, ripado, apoyos elastoméricos, bases deslizantes,
gatos hidraulicos.

Lifting, ripping, elastomeric bearings, skid shoes, hydraulic jacks.

LA ESTRUCTURA

Paso superior que constituye el enlace Talinay, comprendido dentro
de la Ruta del Elqui (Ruta 5) en Chile. El puente esta formado por un
tablero de hormigén con vigas doble T prefabricadas y una losa supe-
rior de hormigdn in situ de 22 cm. El tablero presenta un ancho total
de 10,40 m con una pendiente transversal del 1,5%.

Se salvan dos vanos de 21,45 m + 21,45 m. La estructura dispone de
dos estribos y un apoyo intermedio sobre pila, con una altura maxima
de 5,5 m.

PROYECTO DE REPARACION

La estructura quedo afectada por el sismo acontecido el 16 de septiem-
bre de 2015.

Se observo el desplazamiento lateral del tablero, roturas y despegues
de las juntas y multitud de patologias en los aparatos de apoyo elas-
tomérico y dafios en las barras antisismicas. El proyecto contemplaba,
ademas de la reparacion de los dafios anteriores, la operacién funda-
mental de levantamiento y ripado transversal de la estructura para
devolverla a su posicioén natural.

LAS OPERACIONES DE LEVANTAMIENTO Y RIPADO

Para recolocar el puente en su lugar se procedié segiin dos etapas
principales: el levantamiento de la estructura con el empleo de gatos
hidraulicos y la ejecucion del ripado o movimiento lateral del tablero
previa instalacion de los elementos auxiliares para ello.

La insuficiencia de espacio debajo de las vigas para poder colocar
los gatos hizo necesario ejecutar diafragmas entre las mismas. Estos
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Puente levantado y ripado

diafragmas permitian, reaccionar y efectuar el levantamiento de las
550 t totales. Una vez levantada la estructura 14 cm se retiraron los
neoprenos existentes y se colocaron unas bases deslizantes fabricadas
expresamente para esta operacion. Las bases se conectaron entre si
con barras de acero roscadas y que a su vez se conectaron a una viga
de reaccion en el lateral del estribo, donde un gato apoyaria para efec-
tuar el movimiento mediante tiro. En el estribo opuesto se instalaba
el mismo conjunto de elementos para poder materializar un punto
fijo sobre el que girase el resto de la estructura. En la pila se dispusie-
ron bases deslizantes de deslizamiento de movimiento libre. Finaliza-
do el ripado se levanté de nuevo el tablero, se desmont6 el sistema de
deslizamiento, se colocaron los nuevos aparatos de apoyo elastomé-
ricos y se llevé a cabo el descenso y la transferencia de carga sobre
ellos.

El movimiento lateral efectuado fue del orden 10 cm en total, de-
jando la estructura perfectamente colocada en su posicion original
previa al evento sismico.

89. TRABAJOS DE REPARACION DE LAS PILAS
NORTE Y SUR DEL PUENTE DE RANDE.
REDONDELA Y MOANA, PROVINCIA

DE PONTEVEDRA (ESPANA)

REPAIR WORKS ON NORTH AND SOUTH PILES
OF RANDE'’S BRIDGE. REDONDELA AND MOANA,
PONTEVEDRA (SPAIN)

Luis Cosano. Freyssinet Espafia. Responsable Explotacion y Marketing.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. luis_c@freyssinet-es.com
Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Ricardo Masson. Freyssinet Esparfia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Civil. ricardo_m@freyssinet-es.com

Rafael Echevarria. Freyssinet Espafia. Delegado. Ingeniero Industrial.
rafael_e@freyssinet-es.com

Laura Benito. Freyssinet Espafia. Jefa de Obra. Ingeniera Industrial.
laura_b@freyssinet-es.com

Reparacion, hidrodemolicion, hormigén proyectado, puente
atirantado.

Repair works, hydro-demolition, shotcrete, cable-stayed bridge.

El puente atirantado de Rande, de 1.604 m de longitud total, consta de
una parte central atirantada de 695 metros (vano principal de 401 m
y dos vanos de compensacién de 147 m cada uno) que en su dia, a
principios de los ochenta, lo llevé a convertirse en record mundial de
luz en su tipologia. Su sistema atirantado de 4 haces de 20 tirantes
constituye la primera referencia de esta tipologia estructural de Freys-
sinet en Espafia. Ubicado en la provincia de Pontevedra, permite el
cruce de laria de Vigo por la autopista AP-9. La estructura esta siendo
objeto de ampliacién desde febrero de 2015. Freyssinet recibi6 el en-
cargo de realizar, en dos fases, los trabajos de reparacion parcial de los
paramentos exteriores de las pilas Sur y Norte, situadas en la ria.

En primer lugar se llevé a cabo una campaiia de inspeccién y ensa-
yos en la pila Sur, con objeto de obtener una evaluacién completa de
su estado, identificar el origen de la patologia presente, valorar posibles
estrategias de intervencion, y determinar la actuacién 6ptima, plas-
mada en la definicién de unos trabajos concretos de reparacién. Estos
consistieron en la limpieza y saneo de paramentos, su reparacién me-
diante reposicién de armaduras y regeneracion de volimenes de hor-
migon, y la aplicacién de una proteccion sobre la totalidad de la su-
perficie intervenida. El ambito de actuacién comprendi6 los 37 m
bajo tablero de los fustes, asi como el travesaiio de unién bajo tablero.
La actuacion en la parte superior se integraria en los posteriores tra-
bajos de ampliacion del puente.

Se comenz6 con una limpieza generalizada con chorro de agua a
presién (200 bar), combinada con picados puntuales manuales y/o
hidrodemolicién segiin el estado de cada paramento. Para la elimina-
cién del hormigén deteriorado se emple6 hidrodemolicién a muy

Vista general de la pila Norte tras la reparacién
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La estructura se emplaza en el eje de la carretera Mazamari-Puerto de
Ocopa- Atalaya.

El puente es una estructura de tipo arco metalico de paso interme-
dio con 163 metros de luz de tablero y 140 metros de luz de arco, al-
canzando el arco en su punto mas alto una flecha de 23 metros sobre
el tablero. El tablero mixto se compone de una losa de hormigén ar-
mado sobre un conjunto de vigas longitudinales y transversales, para
formar una anchura total de unos 13 metros. El sistema de suspensién
consta de 40 péndolas con 6 cordones autoprotegidos (galvanizado,
ceray vaina individual de PEAD) de 150 mm? de seccién todas ellas, a
excepcion de las 4 péndolas extremas que constan de 7 cordones.

Freyssinet participd en la construccién como especialista en la ins-
talacion de péndolas, suministrando, calculando e instalando las casi
4 toneladas de acero de tirantes que sustentan el puente. Los elemen-
tos utilizados pertenecen a la gama 7H1000 de Freyssinet, siendo el
terminal superior una horquilla fija y el terminal inferior una horqui-
lla regulable.

Las péndolas se prefabricaron completamente en taller antes de su
traslado a obra. La instalacién en obra se dividié en varias fases. La
primera fase, una vez construido el arco, fue la conexién del pin de
la horquilla fija superior mediante grda. La segunda fase, consistia en la
colocacién de vigas longitudinales, transversales y conexién de pin en
horquilla regulable.

Para el tesado de los anclajes en forma de horquilla se desarrollé un
sistema de tesado. El tesado se realiza desde el tablero mediante un
sistema formado por dos horquillas auxiliares, barras de pretensado
; y un sistema hidraulico. Este sistema no necesita conexién adicional
Vista de la pila norte durante los trabajos a la estructura para su uso, ya que se conecta al pin de la horquilla
regulable facilitando las operaciones.

alta presion (hasta 2.500 bar). Los trabajos se realizaron por bataches
alternos de 1,60 metros de altura, previamente a la aplicacién de mor-
tero de reparacion por proyeccién en capas sucesivas de 3 cm, hasta
la reconstruccion total de la seccién de hormigén. Finalmente se apli-
c6 mediante rodillo un revestimiento cementoso en dos capas. Los
trabajos se realizaron con la ayuda de andamios motorizados mono-
mastil de 37 m de alturay 9 o 4 metros de plataforma de trabajo, segiin
las dimensiones de la cara del fuste, asi como de un andamio colgado,
de 23 x 7 metros, para los trabajos en el travesafio bajo tablero.

96. CONSTRUCCION DEL PUENTE DE OCOPA
Y ACCESOS. PUERTO DE OCOPA (PERU)

OCOPA BRIDGE AND ACCESS CONSTRUCTION:
PUERTO DE OCOPA (PERU)

Zigor Gomez. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. zigor_g@freyssinet-es.com
Nicolds Trotin. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. nicolas_t@freyssinet-es.com

Jestis Aguilar. Freyssinet Pertl. Jefe de Produccion. Ingeniero Civil.
jesus.aguilar@fta.pe

Patrick Ladret. Freyssinet Espafia. Director Desarrollo Internacional.
Ingeniero Civil. pladret@freyssinet-es.com

Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Vista general del puente

Péndolas, tesado, prefabricacion.

Hangers, tensioning, prefabrication.

El puente Puerto de Ocopa cruza el rio Perené y se ubica en el oriente =

peruano, en el distrito de Mazamari, provincia de Satipo, regién Junin. Vista del puente durante los trabajos
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99. RED LINE SOUTH. METRO DE DOHA (QATAR).
ESTRUCTURAS PREFABRICADAS EJECUTADAS
MEDIANTE DOVELAS Y METODO FULL-SPAN

RED LINE SOUTH. DOHA METRO (QATAR).
SEGMENTAL AND FULL-SPAN PRECAST STRUCTURES

Jordi Revoltds Fort. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Jefe de Seccion
de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es
Javier Antén Diaz. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniero

de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos. janton@sener.es
Silvia Criado Catalina. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniera
de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniera de Caminos.
scriado@sener.es

Juan Miguel Cereceda Boudet. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.
Ingeniero de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos.
Jjmcereceda@sener.es

Manuel Palomo Herrero. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniero
de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos.
mpalomo@sener.es

Dovelas prefabricadas, full-span, seccion abierta, metro, viga
de lanzamiento.

Precast segments, full-span, open cross-section, metro, launching
gantry.

La Red Line South del Metro de Doha (Qatar) cuenta con unos 6.500 me-
tros de longitud y transcurre elevada practicamente en su totalidad.

La mayor parte de la linea se ha construido mediante tableros pre-
fabricados, bien para via simple o para via doble.

Entre las estructuras prefabricadas se han disefiado vanos full-span
de 6,05 metros de ancho para via simple con luces hasta 36 m; vanos
isostaticos ejecutados mediante dovelas de 10,62 y 12,12 metros de
ancho para doble via con luces hasta 32 my puentes continuos ejecu-
tados por dovelas prefabricadas de hasta 4 vanos y 44,0 m de luz para
doble via.

En todos los casos, la seccion transversal del tablero es abierta en U,
de modo que los trenes circulan por su interior quedando los pasillos
de evacuacion al nivel de las puertas de los vagones. Se ha estudiado
el comportamiento resistente de esta seccién abierta, caracterizado
por una torsién no uniforme y una importante flexion transversal
donde la fatiga es claramente condicionante.

Los puentes continuos se construyen vano a vano de manera isos-
tatica con un pretensado de primera fase y posteriormente se les do-
ta de continuidad con pretensado longitudinal de segunda fase. Por
requerimientos de espacio para conducciones no ha sido posible el
empleo de barras postesadas exteriores a la seccién. Este hecho ha
condicionado enormemente el disefio por los estrictos criterios ten-
sionales, puesto que no se admitian tracciones en combinacién carac-
teristica.

En la construccién se emplearon simultineamente tres vigas de
lanzamiento (launching gantry). Estas estructuras auxiliares tienen la
capacidad de izar las dovelas que lo conforman y posicionarlas con
una precisiéon milimétrica. Ademas, dichas viga de lanzamiento son
autopropulsadas de modo que una vez concluida la ejecucién de un
vano avanzan hasta la posicion siguiente. El rendimiento medio de
cada viga de lanzamiento fue de dos vanos por semana.

Las pilas son cuadradas, ataluzadas en ambas direcciones y se han
construido in-situ. Los capiteles se han proyectado prefabricados, lo-
grando de esta manera colocar cada capitel en cuestion de pocas horas.
Los capiteles para secciones de doble via son postesados.

Cabe destacar que el proyecto y la obra se han desarrollado en un
tiempo inferior a dos afios y medio.

Operacioén de izado de dovelas prefabricadas para el vano de 44 m. de luz

Viga de lanzamiento avanzando

100. VIADUCTO DE ALMONTE. DISENO
DE DETALLE

ALMONTE VIADUCT. DETAILED DESIGN

David Arribas Mazarracin. FCC Construccion, Departamento

de Puentes I. Jefe de Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. darribas@fcc.es

Pablo Bernal Sahtin. FCC Construccién, Departamento de Puentes I.
Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. pbernals@fcc.es
José Maria Pérez Casas. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
perezcasas@gmail.com

José Ignacio Gonzdlez Esteban. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. josei.gesteban@gmail.com

Arco de hormigoén, tirantes, control geométrico, pila provisional.

Concrete arch, cables, geometry control, temporary pier.

El viaducto de Almonte esta situado cerca de Caceres en el suroeste
de Espafia dentro de la linea de ferrocarril de Alta Velocidad Madrid-
Extremadura. La linea cruza el embalse de Alcantara lo que hace ne-
cesario un puente record para pasar de una orilla a otra sin pilas in-
termedias. El puente tiene una longitud total de 996 m y en el vano
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Vista general durante la construccion del tablero sobre el arco

principal tiene un arco de 384 m de luz. Se trata del mayor arco del
mundo para puentes de ferrocarril y el tercer mayor arco del mundo
dentro del ranking de arcos de hormigén tanto de carretera como de
ferrocarril.

El propietario de la linea y por tanto del puente es ADIF y el puente
ha sido disefiado por una UTE formada por Arenas y Asociados e IDOM.
La construccién la ha realizado una UTE formada por FCC Construccién
y la empresa portuguesa Conduril.

El arco esta resuelto con unas formas especiales ya que en el arran-
que estd compuesto por una seccién doble compuesta por dos hexa-
gonos huecos que van cambiando sus formas gradualmente asi como
aproximandose entre si hasta fundirse en una seccion Ginica en un
punto intermedio del arco y formar un octégono hueco.

Debido a lo complicado del proyecto fue necesario un trabajo de
ingenieria adicional al desarrollado en proyecto, principalmente en
los aspectos relacionados con el proceso constructivo. Este trabajo
esta englobado en el Proyecto de Detalle y ha sido desarrollado por
los Servicios Técnicos de FCC.

Los trabajos pueden explicarse en dos grupos:

« Desarrollo de algunos detalles del puente definitivo, algunos ejem-
plos son:

- Ajuste y desarrollo de las zapatas del arco a la situacién real del

terreno

- Conexi6n entre la zona de doble seccién a la zona de seccién

simple.

- Conexién entre el tablero y el arco en la clave. En esta unién las
fuerzas de frenado y arranque del puente tienen que ser transmi-
tidas del tablero al arco.

- Disefio del proceso constructivo:

- Sistema de tirantes, incluyendo tipologias de cables, conexién de
los tirantes a la estructura, montaje de tirantes.

Vista general durante la construccién del arco

- Pilono provisional.

Control geométrico durante la construccién en voladizo.

Sistema de instrumentacion.

- Cierre del arco. Fue necesaria una estructura especial para blo-
quear ambos voladizos y evitar movimientos relativos.

101. PUENTES PREFABRICADOS EN EL METRO
DE RIAD

PRECAST DECKS IN RIYADH METRO

José Rafael Jiménez Aguilar. FCC Construccion S.A. Jefe Departamento
de Puentes II. Ingeniero de Caminos. rjimeneza@fcc.es

Alvaro Argany Garcia. FCC Construccién S.A. Departamento Puentes II.
Ingeniero de Caminos. aarganyg@fcc.es

Vigas prefabricadas, full span, dovelas prefabricadas, metro.

Precast beams, full span, precast segments, metro.

FCC fue seleccionado como ganador del contrato de construccién de
las lineas 4, 5 y 6 del metro de Riad. El consorcio ganador, liderado por
FCC, incluye a Alstom, Strukton, Samsung, Freyssinet Saudi Arabia,
Setec, Atkins y Typsa.

Las altas temperaturas y la afeccién al trafico son los principales
condicionantes en la eleccién del sistema constructivo del metro ele-
vado. Se han usado tres sistemas de prefabricacién: dovelas prefabri-
cadas montadas vano a vano, full span (lanzamiento de vanos com-
pletos) y vigas prefabricadas.

Son vanos isostaticos cuya luz varia entre 20 y 40 m, y el ancho del
tablero es de 8,64 m para dos lineas de metro. Las vigas prefabricadas
y sus losas han sido prefabricadas por DELTA. La seccién transversal
esta formada por dos vigas prefabricadas unidas en el eje del tablero
para obtener la forma de una seccién cajon. Se ha dividido cada vano
en dos vigas para reducir su ancho y su peso y asi facilitar el transpor-
te por la ciudad. La losa ha sido completamente prefabricada para
reducir el volumen de hormigdn colocado in situ. El rendimiento en
montaje es de un vano al dia y en fabricacién, diez vigas por semana.

Las vigas prefabricadas tienen la ventaja de que se pueden colocar
en cualquier orden y los equipos de colocacién son sencillos y faciles
de conseguir:

* En el full span los vanos se colocan consecutivamente porque el
vano que se va a colocar pasa sobre los vanos anteriores. En las
dovelas prefabricadas, la cimbra avanza sobre el vano montado pre-

Montaje del tablero
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) b\ 1
Tablero antes uniéon losas

viamente. Un retraso en el hormigonado de una pila detiene el mon-

taje y provoca un retraso en el montaje de los siguientes vanos. Las

vigas prefabricadas permiten colocar vanos en cualquier lugar y en
cualquier orden adaptandose a la disponibilidad de pilas finalizadas.

* Enel “full span”y las dovelas prefabricadas se usa maquinaria muy
especializada, las averias son complejas y la falta de recambios de-
tiene el montaje. Las vigas prefabricadas necesitan grias y camiones
que son relativamente faciles de reemplazar.

Las ventajas mostradas durante la ejecucién de los tablero han in-
crementado el nimero de vanos previstos con vigas prefabricadas
respecto a lo inicialmente planificado, pasando de los 6 km previstos
a 11 km.

102. RED LINE SOUTH. METRO DE DOHA
(QATAR). ESTRUCTURAS SINGULARES
CONSTRUIDAS IN SITU DE ANCHO O CANTO
VARIABLE

RED LINE SOUTH. DOHA METRO (QATAR). COMPLEX
CAST-IN-SITU STRUCTURES

Jordi Revoltés Fort. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Jefe de Seccion

de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es
Javier Antén Diaz. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniero

de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos. janton@sener.es
Silvia Criado Catalina. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniera

de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniera de Caminos. scriado@sener.es
Juan Miguel Cereceda Boudet. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.
Ingeniero de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos.
Jjmcereceda@sener.es

Manuel Palomo Herrero. SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. Ingeniero
de Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero de Caminos.
mpalomo@sener.es

Ancho variable, metro, seccién abierta, canto variable, estructura
evolutiva.

Variable width, metro, open section, variable depth, staged structure.

La Red Line South del Metro de Doha (Qatar) cuenta con unos 6.500 me-
tros de longitud y transcurre elevada practicamente en su totalidad.

La mayor parte de la linea se ha construido mediante tableros pre-
fabricados. Debido a las particularidades tanto de la obra como del
entorno en este proyecto han tenido cabida una serie de estructuras
de caracter singular, construidas in-situ, bien por ser de ancho varia-
ble o bien por tener luces mayores que requeririan el uso de medios
auxiliares mas potentes a los empleados.

Los tableros de ancho variable siguen las formas de los tableros
prefabricados: secciones abiertas en U donde los trenes circulan por
su interior quedando los pasillos de evacuacion al nivel de las puertas
de los vagones. Se han diseflado dos puentes continuos de 3 vanos
para alojar bifurcaciones de via, de modo que el ancho varia desde
6,05 metros (via simple) hasta 10,62 m (via doble). El analisis se ha
realizado empleando tanto modelos de emparrillados como de ele-
mentos finitos.

Los tableros de luces mayores a las admitidas por las secciones
tipo prefabricadas han requerido secciones de canto variable. Pues-
to que la seccion tipo de los prefabricados es en U, los tableros de
canto variable mantienen esa forma exterior y descuelgan un cajén
de canto variable. En los casos de via simple (6,05 m de ancho), el
cajon ocupa todo el ancho de la secciéon, dando lugar a una seccién
hibrida: seccién abierta considerando el canto total y cajon cerrado
de menor canto. Con estas secciones se ha llegado hasta 75 m de
luz.

Sin embargo, en secciones de doble via el cajon descuelga tnica-
mente en el centro de la seccién para aligerar tanto fisica como visual-
mente la solucién. Se trata de una seccién con un comportamiento
resistente muy complejo, donde la participacion de la rigida seccion
cajon y la flexible seccién abierta en U varia a medida que aumentay
disminuye el canto. Con estas secciones se ha llegado hasta 60 m de
luz.

El estudio ha requerido de diversos modelos para entender el fené-
meno, desde simples modelos de barras hasta complejos modelos de
elementos finitos tipo lamina.

En estas estructuras las fases de construccién condicionan signifi-
cativamente el estado tensional final de la estructura, por lo que son
fuertemente evolutivas. Ademas, era necesario que la viga de lanza-
miento para la ejecucién de vanos de dovelas pasara por encima de
alguno de estos puentes.

Puente continuo de canto variable ejecutado in situ
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» Construccién de la subestructura:

- Anclajes al terreno en las zapatas de retenida del sistema de ti-
rantes.

- Detalles especiales en las pilas principales para el paso de tirantes.

- Cimentaciones del arco.

» Construccién del tablero:

- Tablero de hormigén postesado construido con una cimbra auto-
lanzable superior.

- Detalles especiales en las riostras del tablero para resolver las
interferencias con la pata delantera de la cimbra.

* Montaje de los pilonos temporales:

- Los pilonos son elementos de 500 Tn de peso cada uno.

- Se ensamblaron en posicién horizontal y se rotaron en pocas ho-
ras hasta su posicion vertical definitiva.

» Construccion del arco:

- Construccién con dos carros por cada lado del rio ya que la seccién
transversal es doble en los arranques. En el tramo con seccién tni-
ca, cada pareja de carros se fusionaba en una sola para continuar
la construccién por cada lado.

- Secuencia constructiva: avance de carro, movimiento de los en-

Puente continuo de canto variable ejecutado in situ. Cimbrado de la fase

central cofrados, tesado de cables, hormigonado...

- Montaje de gria torres sobre el arco de hasta 90 m de alto.

- Operacién de heavy-lifting para descender los carros del arco tras
103. VIADUCTO DE ALMONTE. PROCESO el cierre de este.
CONSTRUCTIVO

ALMONTE VIADUCT. CONSTRUCTION PROCESS

David Arribas Mazarracin. FCC Construccién, Departamento

de Puentes I. Jefe de Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. darribas@fcc.es

Pedro Cavero de Pablo. FCC Construccion, Delegacion de Transportes.
Jefe de Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
pcaverop@fcc.es

David Carnero Pérez. FCC Construcciéon, Departamento de Puentes I.
Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. dcarnerop@fcc.es
Pablo Jiménez Guijarro. ADIF Alta Velocidad. Jefe de Area. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. pablojimenez@adif.es

Alta velocidad, arco de hormigén, record del mundo.

High speed, concrete arch, world record.

El viaducto de Almonte esta situado cerca de Caceres en el suroeste
de Espafia dentro de la linea de ferrocarril de Alta Velocidad Madrid-
Extremadura. El viaducto tiene 996 m de longitud y en el vano prin-
cipal hay un arco inferior de hormigén de 384 m de luz. El arco es el
mas grande del mundo en arcos de ferrocarril y el tercero mayor del
mundo dentro del ranking de arcos de hormigén teniendo en cuenta
puentes de carretera.

El propietario de la linea y por tanto del puente es ADIF y el puente ha
sido disefiado por una UTE formada Arenas y Asociados e IDOM. El con-
tratista es una UTE formada por FCC y la empresa portuguesa Conduril.

El sistema constructivo del vano principal ha sido la ejecucién del
arco con dovelas en voladizo ejecutadas in situ con carros de avance
y un sistema de atirantado auxiliar. El sistema de tirantes requiere
unos pilonos auxiliares y unas zapatas de retenida donde transferir
las cargas.

Los aspectos a destacar de la construccion han sido:

» Materiales:

- Arco: se ha usado un hormigén autocompactante de alta resis-

tencia (80 MPa).

- Pilonos provisionales: varias chapas de estas piezas tienen una

elevada resistencia (690 MPa). Vista general del arco tras retirada de carros
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104. TREN INTERURBANO CIUDAD

DE MEXICO-TOLUCA, MEXICO. TRAMO 1:
DESDE CQCHERAS EN ZINACANTEPEC
HASTA TUNEL EN PK 36

INTERCITY RAILWAY MEXICO DF - TOLUCA (MEXICO).
SECTION 1 - FROM ZINACANTEPEC TO TUNNEL
STATION 36

Jordi Revoltos Fort. SENER-EIPSA. Jefe de Seccion de Puentes

y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es

Javier Carrero Martinez. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccion de Puentes
y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jcarrero@sener.es

Jodo Ribeiro. SENER. Ingeniero de Seccion de Puentes y Viaductos.
Ingeniero Civil. joao.ribeiro@sener-engivia.pt

Andrés Molina Escudero. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccion de Puentes
y Viaductos. Ingeniero de Caminos. amolina@sener.es

Vigas artesa, bow-string, disefio por capacidad, ferrocarril,
estructura evolutiva.

U shaped beams, bow-string, capacity design, railway, staged
construction.

El Tramo 1 del Tren Interurbano México-Toluca con una longitud de
37 km, de los que aproximadamente 32 km discurren sobre viaducto,
cruza de oeste a este la localidad de Toluca en la que se ubican 4 esta-
ciones elevadas.

La solucion general elegida es la de vigas prefabricadas artesas con
losa de compresion. Existen secciones para via doble con ancho de
11,50 m, para via tnica con 6,90 m y para via mdltiple con hasta
20,70 m. Se disefian soluciones isostaticas con vanos de 27, 28, 30 y
32 my soluciones continuas de 2 y 3 vanos para salvar luces mayores:
36+36m,33+44+33 my35+46+35m.

Las soluciones isostaticas poseen vigas de 2,20 m de canto y losa de
hormigén in-situ sobre prelosas prefabricadas en celosia con un bom-
beo del 1%. El pretensado esta formado integramente por armadura
pretesa en la viga.

Las soluciones continuas de 2 vanos poseen vigas de 2,20 m de can-
to constante y las de 3 vanos vigas de canto variable desde 3,00 m en
pila hasta 2,20 m en centro de vano. La losa es andloga a la de las so-
luciones isostaticas. El pretensado de las vigas esta formado por ar-
madura pretesa y postesa ejecutado en planta de prefabricacién. En
obra se disponen barras de alta resistencia y tendones postesos en las
juntas entre vigas y tendones postesos en la losa de compresion.

Las pilas poseen seccién octogonal maciza con 1, 2 o 3 fustes y con
diferentes dimensiones en funcién del tablero que reciben. Las cimen-
taciones son profundas.

Construccion soluciones prefabricadas

Modelo de cdlculo Arco Bow-String

El esquema anti-sismico empleado es el correspondiente al del di-
sefio por capacidad, de tal manera que se estudia la formacién de
rétulas plasticas en la subestructura y se protegen mediante sobre-
resistencia los elementos que rodean dichas rétulas.

Adicionalmente se disefia un arco bow-string metalico que cruza
un paso de ferrocarril muy esviado en el pk 21. Dicho arco posee una
luz de 100,00 m, una flecha de 20,00 m y un ancho total de 14,30 m.
La estructura esta formada por dos arcos inclinados que se arriostran
mediante vigas transversales cerca de la clave. El cuelgue del tablero
se materializa mediante tubos cerrados dispuestos segin un esquema
Warren. Tanto el arco como el tablero se disefian con cajones cerrados.
El tablero se conforma con vigas transversales en doble “T” sobre las
que se hormigona una losa in-situ sobre prelosas en celosia.

105. INDUSTRIALIZACION DE VIADUCTOS
EN EL TREN INTERURBANO CIUDAD

DE MEXICO-TOLUCA, MEXICO. TRAMO 3:
PK 41+200 A 56+400

INDUSTRIALIZATION OF VIADUCTS FOR MEXICO DF’S
INTERCITY RAILWAY TOLUCA (MEXICO) - SECTION 3
- KM 41+200 TO KM 56+400

Jordi Revoltés Fort. SENER-EIPSA. Jefe de Seccion de Puentes

y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es

José M.® Pérez Casas. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccién de Puentes

y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jmaria.perez@sener.es

Juliana Ferndndez Vega. SENER-EIPSA. Ingeniera de Seccién de Puentes
y Viaductos. Ingeniera Civil. jfernandez@sener.es

Cecilia M.* Andrade Mendonga. SENER-EIPSA. Ingeniera de Seccion

de Puentes y Viaductos. Ingeniera Civil. cecilia.mendonca@sener.es
Diego Rubio Peiroten. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccion de Puentes

y Viaductos. Dr. Ingeniero de Caminos. diego.rubio@sener.es

Prefabricacion, ferrocarril, hormigén, dovelas, vigas.

Precast, railway, concrete, segments, beams.

El Tramo 3 del Tren Interurbano México-Toluca se desarrolla a lo largo
de 17km mediante una sucesion de viaductos concatenados.

Se inicia en una zona de alto valor ecolégico para posteriormente
internarse en la Ciudad de México. En ambos casos, es imprescindible
reducir al maximo las afecciones por lo que se opté, por una parte
aprovechar el corredor generado por la autopista México-La Marque-
sa, por otra prefabricar el mayor nimero de elementos posibles.

La industrializacién permite una optimizacién en los tiempos de
ocupacion de la zona de obra asi como la independizacién de la eje-


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon104_2.pdf
http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon105_2.pdf

Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras 19

Industrializacion de elementos estructurales de hormigon

cucion de estos elementos de otras incidencias propias de la ejecucion
en campo; por otra parte, la ejecucién en planta de prefabricados per-
mite un mejor control de calidad y uniformidad de acabados.

Adicionalmente a los elementos prefabricados habituales (vigas,
prelosas e impostas), se lleva a cabo la industrializacién de capiteles
y fustes de pilas, para lo que ha sido preciso desarrollar soluciones
especificas tanto para la conexion entre elementos como para su tras-
lado y montaje en obra.

Las pilas a prefabricar son de secciéon octogonal hueca con dimen-
siones que oscilan entre los 5 y los 30 m de altura, llegando a fabricar-
se piezas de hasta 270 Tn de peso que son posteriormente trasladadas,
volteadas y conectadas a la cimentacion con medios y procedimientos
disefiados “ex profeso” para esta obra.

La prefabricacién de grandes elementos permite una importante
reduccién de los tiempos de montaje de cada columna, asi como la
simplificacién de los elementos de conexién, al quedar limitados a
la conexién zapata-pila y pila-capitel.

Para la conexion de los fustes a sus respectivas zapatas y capiteles
se han empleado tanto uniones mediante barras pasivas embebidas
en vainas rellenas de grout (columnas de hasta 20 m de altura), como
conexiones postesadas para los fustes de mayor altura que alcanzan
los 30 m.

En aquellas zonas donde las luces superan los 40 m, maxima viga
prefabricada considerada en el proyecto, se ha recurrido a estructuras
metalicas que permiten su ejecucion en taller y posterior ensamblaje
en obra.

Montaje en blanco de subestructura prefabricada

En los 4 Gltimos km del tramo, el trazado atraviesa la Barranca de
la SEDENA, zona militar de dificil orografia donde el paso de maqui-
naria pesada resulta muy dificultoso, por lo que se ha recurrido a una
solucién de vanos isostaticos construidos mediante dovelas prefabri-
cadas montadas con cimbra de lanzamiento (LG), de forma que el
montaje del tablero se realiza desde la estructura ya ejecutada.

106. VIADUCTO SOBRE EL Ri0 URUMEA .
(GIPUZKOA). NUEVA RED FERROVIARIA DEL PAIS
VASCO EN EL TRAMO URNIETA-HERNANI

VIADUCT OVER THE RIVER URUMEA (GIPUZKOA).
NEW BASQUE RAILWAY NETWORK IN THE STRETCH
URNIETA-HERNANI

Jordi Revoltos Fort. SENER-EIPSA. Jefe de Seccion de Puentes

y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es

José Antonio Llombart Jaques. SENER-EIPSA. Consultor. Ingeniero

de Caminos. jallombart@sener.es

Javier Carrero Martinez. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccién de Puentes
y Viaductos. Ingeniero de Caminos. jcarrero@sener.es

Andrés Molina Escudero. SENER-EIPSA. Ingeniero de Seccion de Puentes
y Viaductos. Ingeniero de Caminos. amolina@sener.es

Cimbra de avance, voladizos sucesivos, puente AVE, cajon
pretensado, dovelas in-situ.

Moving scaffolding system, balance cantilever, high speed train,
prestressed box girder, segments cast-in-situ.

El viaducto sobre el Rio Urumea forma parte de la Nueva Red Ferrovia-
ria del Pais Vasco, en el tramo Urnieta-Hernani. Se trata de una estruc-
tura de 798 m de longitud con vanos 48,00 + 5 x 59,20 + 4 x 60 + 62,40
+96,00 + 54,00 m que se divide en dos partes con continuidad estruc-
tural. La primera, de 598 m, es un tablero ejecutado mediante cimbra
de avance. La segunda, de 200 m, es un tablero de voladizos sucesivos.

El tablero ejecutado con cimbra de avance es una viga continua de
hormigén pretensado de seccién cajon de 4,20 m de canto constante y
una anchura total de 14,00 m. La tabla inferior posee una anchura de
6,00 my se disponen voladizos de 3,60 m. La seccién se hormigona en 2
fases para simplificar el encofrado interior y reducir la carga sobre la
cimbra.

El tablero ejecutado mediante avance en voladizo es una viga con-
tinua de hormigén pretensado de seccién cajon de canto variable des-
de 6,70 m en pila hasta 4,20 m en centro de vano y una anchura total
de 14,00 m. Las almas se disponen con inclinacién constante de tal
manera que la anchura de la tabla inferior es de 5,52 m en pilay 6,00 m
en centro de vano. Los voladizos laterales son de 3,60 m. Las dovelas
se ejecutan in-situ en una sola fase.

El pretensado del tablero ejecutado con cimbra esta formado por
5 tendones con trazado parabélico de 31T16 por alma y 3 familias de
tendones rectos de 15T16 que discurren por las tablas superior e in-
ferior. Los tendones parabdlicos de cada fase se solapan con los de la
siguiente fase en regruesamientos del alma.

El pretensado del tablero de voladizos esta formado por tendones
19T16 de avance en voladizo y por tendones de continuidad 15T16 en
la tabla inferior.

Adicionalmente se disponen 4 tendones 31T16 en la dovela de cie-
rre entre tableros que materializa la continuidad estructural.

Las pilas poseen seccién rectangular hueca de 3,60 m de lado y con
las caras laterales curvas. La cabeza de las pilas se ensancha transver-
salmente hasta los 6,00 m para albergar los apoyos. La altura maxima
es de 22,00 m.
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Vista aérea del Viaducto de Urumea

Construccion del Viaducto de Urumea: autocimbra y carro de avance

Los apoyos dispuestos son tipo POT deslizantes en sentido longitu-
dinal.

El tablero se fija longitudinalmente en el estribo 1 mediante 12 ten-
dones 12T16 y se deja libre en el estribo 2, cuyo cuerpo alberga mo-
noliticamente un paso inferior por el que discurre una carretera de
dos carriles.

110. PUENTE DE JACA OESTE
JACA OESTE BRIDGE

José Rafael Jiménez Aguilar. FCC Construccion S.A. Jefe Departamento
de Puentes II. Ingeniero de Caminos. rjimeneza@fcc.es

Alvaro Argany Garcia. FCC Construccién S.A. Departamento Puentes II.
Ingeniero de Caminos. aarganyg@fcc.es

Vigas prefabricadas, dintel prefabricado, carro de alas.

Precast beams, precast pier cap, side cantilever form traveler.

FCC Construccién ha proyectado y construido el puente de Jaca Oeste
sobre el rio Aragén. Esta formado por 7 vanos continuos con luces
entre 28,25 y 50 m formando un puente de 262 m de longitud total.
La secci6n transversal tiene 11 m de ancho, un canto variable de 2 a
2,7 my esta formada por una U central de 6 de anchura y una losa
hormigonada en segunda fase que completa el ancho de la seccién.
Las pilas son de seccién variable con tajamares y sus dinteles se han
prefabricado a pie de obra. Las cimentaciones son directas.
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Secuencia de construccion

Carro de alas

Los apoyos son de neopreno-teflon en estribos y de neopreno en las
pilas.

Inicialmente se ejecuta la U central, que en tres vanos se hormigona
in situ sobre cimbra al suelo y en los restantes vanos se prefabrica a
pie de obra para evitar los trabajos en altura incrementando la segu-
ridad y la calidad. Se prefabrican con dos geometrias tipo para cada
vano: la zona sobre pila y la zona central restante. Los tramos prefa-
bricados se colocan sobre pilas provisionales y se unen entre si hor-
migonando las juntas y tesando los tendones pasantes entre ellos.
Todo el pretensado se tesa antes de comenzar con el hormigonado de
la losa.

La losa superior se hormigona en dos fases. Primero los 6 m centra-
les sobre prelosas y después los voladizos laterales con la ayuda de un
carro de alas.

111. PROYECTO Y CONSTRUCCION DEL VIADUCTO
MIXTO SOBRE EL EMBALSE DE MULARROYA

DETAIL DESIGN OF THE COMPOSITE STEEL
AND CONCRETE VIADUCT OVER THE MULARROYA
RESERVOIR

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM, S.A. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Pedro Atanasio Utrilla. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. pedro.atanasio@ideam.es

M.¢ Reyes Garcia Ordufia. IDEAM, S.A. Ingeniera. Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos. reyes.garcia@ideam.es
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Juan Luis Mansilla Dominguez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. Juanluis.mansilla@ideam.es

Narciso Pulido Asin. Sacyr Construccién. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. npulido@sacyr.com

Puente mixto, seccion bijacena, doble accién mixta, fatiga,
soldaduras.

Composite steel and concrete bridge, twin girder, double composite
action, fatigue, welding.

El viaducto de Mularroya se proyecta en la N-Ila a su paso sobre el
embalse de Mularroya, mediante un viaducto mixto de carretera con-
tinuo con 8 vanos y trazado recto en planta, con una longitud total de
445 m, una distribucién de vanos de 37 + 6 x 60 + 48 my 11,50 m de
anchura.

Para la secci6n transversal del puente se ha optado por una secciéon
bijacena en cajon estricto, con claras ventajas frente a las soluciones
mas convencionales en cajon mixto clasicas. La doble viga metalica se
conecta a la losa superior con espesor variable entre 33 cmen el eje y
23 cm en los extremos, con bombeo transversal del 2%. En las zonas
de negativos sobre pilas se materializa la doble accién mixta y en las
zonas de positivos se disponen prelosas inferiores sin conexién con la
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estructura metdlica, para permitir que la seccién sea accesible por el
interior para inspeccién y mantenimiento, dando continuidad visual
al hormigén inferior de negativos.

La estructura metalica consta por tanto de dos vigas separadas 6 m,
con 1,75 m de canto constante en las zonas de centros de vanos, y una
zona de canto variable hasta los 2,75 m en los 12,00 m adyacentes a
ambos lados de las pilas con transicion recta. Las esbelteces resultan-
tes son 1/30 en el centro del vano, y 1/20 en pilas.

En la zona de canto variable se dispone hormigén de fondo conec-
tado a la estructura metdlica materializando la doble accién mixta,
con un espesor comprendido entre 0,28 m (a 12,00 m de las pilas) y
0,65 m (en el eje de pila).

Las dos vigas se arriostran entre si cada 6,00 m aprox. mediante
marcos transversales metalicos, que simplifican mucho los detalles y
permiten transportar a obra las dos vigas de forma independiente
y ensamblarlas con uniones soldadas sencillas. Asimismo, las plata-
bandas superiores se arriostran entre si por medio de una celosia ho-
rizontal con cruces de san Andrés para resistir las acciones del viento
durante las fases del montaje del tablero.

En el articulo se describiran los principales detalles de la estructu-
ra metalica, asi como el proceso constructivo seguido para la ejecucion.

En la actualidad se estan ejecutando las pilas del viaducto y el taller
metalico esta en las primeras fases de ejecucién de la estructura me-
talica, que se empezara a montar en obra a inicios de 2017, quedando
el puente concluido en Semana Santa.
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Alzado longitudinal del viaducto
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Secciones transversales. Seccién sobre pila (izquierda) y seccion en centro de vano (derecha)
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112. PROYECTO CONSTRUCTIVO DE PASARELA
PEATONAL ENTRE EL AEROPUERTO DE
VIGO-PEINADOR Y EL INSTITUTO FERIAL

DE VIGO (IFEVI)

DETAIL DESIGN OF THE FOOTBRIDGE BETWEEN VIGO
PEINADOR’S AIRPORT AND THE FERIAL INSTITUTE
OF VIGO (IFEVI)

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM, S.A. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Juan Luis Mansilla Dominguez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. juanluis.mansilla@ideam.es

Fu Lei Zhou Yang. IDEAM, S.A. Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. fulei.zhou@ideam.es

Estructura metalica, pasarela, celosia tubular, nudos, soldadura.

Steel structure, footbridge, tubular truss, nodes, welding.

Con objeto de facilitar el acceso a los viandantes, reforzar la vertebra-
cion de las distintas dotaciones y mejorar la seguridad vial de la zona
de conexidn entre el aeropuerto y el Instituto Ferial de Vigo, se ha
previsto la construccion de una pasarela metdlica cubierta que unira
el aparcamiento P-1 del aeropuerto y las dirsenas de aparcamiento
de vehiculos pesados del IFEVI. IDEAM ha realizado para COPASA el
proyecto modificado de la estructura metalica del tablero de la pasa-
rela y las pilas sobre las que se sustenta, optimizando las cuantias de
acero y detalles de los nudos de la estructura.

La longitud total de la pasarela metalica es de 281,31 m repartidos
en 10 vanos de luces variables entre los 9,24 m y 40,00 m. El tablero
de la pasarela queda definido por vanos conformados por dos celosias
metalicas arriostradas entre si por dos planos de arriostramiento su-
perior e inferior. Cada una de las dos celosias o cuchillos de un vano
la forman un cordén superior, un cordén inferior, montantes vertica-
les y diagonales.

La seccién transversal de la pasarela tiene forma rectangular, casi
cuadrada. Las dimensiones interiores libres son de 2,715 metros en
vertical y 2,68 metros en horizontal. Todos los elementos que forman
los vanos son perfiles metalicos (S-275-JR) tubulares rectangulares o
cuadrados.

Las conexiones previstas entre los diferentes elementos que forman
las celosias metalicas, asi como la conexion de los perfiles de arrios-
tramiento superior e inferior, se realizan mediante soldaduras y todos
los vanos se han fabricado completos en taller, evitando las soldaduras
en obra.

Vista general de la pasarela

Vista desde el interior de la pasarela

Las pilas de apoyo del tablero se resuelven mediante dos tipologias
basicas, en funcién del apoyo de dos o cuatro puntos del tablero: si
Gnicamente apoyan dos puntos del tablero (corddn inferior de cada
uno de los dos cuchillos de un vano) la pila tiene forma de Y, pero
si apoyan cuatro puntos del tablero (cordén inferior de cada uno de
los cuchillos para dos vanos isostaticos consecutivos) la pila tiene
forma de tetrapodo invertido. Tanto los fustes como cada una de las
ramas de los soportes, estan formados por perfiles metalicos (S-
355-J2+N).

En el articulo completo y en la presentacién se describiran los prin-
cipales detalles asi como los criterios de calculo de los nudos en los
que confluyen perfiles tubulares de acuerdo al Eurocédigo EN 1993-
1-8 y las implicaciones a nivel geométrico en el disefio.

113. DISENO DEL VIADUCTOQ 2 DE LA LINEA
DE TREN INTERURBANO MEXICO-TOLUCA

DESIGN OF THE VIADUCT 2 IN THE RAILWAY
MEXICO-TOLUCA

Francisco Millanes Mato. IDEAM, S.A. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. francisco.millanes@ideam.es

Luis Matute Rubio. IDEAM, S.A. Director General. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.matute@ideam.es

Jestis Martin Sudrez. IDEAM, S.A. Director de Asistencias Técnicas.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jesus.martin@ideam.es

Pablo Solera Pérez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. pablo.solera@ideam.es

Carlos Gordo Monso. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. carlos.gordo@ideam.es

David Alcafiiz Jiménez. IDEAM, S.A. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. carlos.alcafiiz@ideam.es

Jorge Miguel Montero Borja. IDEAM, S.A. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jorgemiguel. montero@ideam.es

Autocimbra, sismo, amortiguadores, punto fijo.

Mobile Scaffolding System, seism, dampers, fixed point.

El Viaducto 2 de la linea de tren interurbano México-Toluca es la ac-
tuacion estructural de mayor relevancia dentro del proyecto de esta
nueva linea férrea. El viaducto tiene una longitud total de 3.865,40 me-
tros, dividida en 5 tramos continuos con unas longitudes entre 670 y
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Amortiguadores sismicos semejantes a los que se dispondrdn en el
Viaducto 2

850 metros. La luz del vano tipo para todos los tramos es de 55 m,
siendo los vanos extremos de tramo de 44 metros.

El tablero consta de una seccion transversal en forma de cajon de
hormigén pretensado de 3,80 metros de canto constante en toda la
longitud y un ancho de 11,5 metros, lo que permite acoger dos vias
férreas.

La construccién del tablero se realiza mediante una cimbra auto-
lanzable, lo cual convierte al Viaducto 2 en el primer puente de Mé-
xico construido de esta manera. Dada la gran longitud del viaducto,
para disminuir el plazo de construccién, se emplean 3 cimbras que
parten, respectivamente, del estribo 1, del estribo 2, y de un punto
intermedio ubicado en una columna que sirve de junta entre tramos
de tablero.

El disefio del viaducto viene claramente condicionado por la accién
sismica, pues estd situado en una zona de alta sismicidad, con una
aceleracién en meseta de 0,77 g. La concepcién antisismica del via-
ducto es, en consecuencia, uno de sus aspectos mas relevantes.

Para resistir el sismo longitudinal, se han disefiado un punto fijo
para cada tramo de tablero formado por unos amortiguadores sismi-
cos (fig. 1) y unos neoprenos zunchados que permiten el recentrado
del tablero. Dichos puntos fijos se sitian en los estribos, para los tramos
de tablero extremo, y en pilas en forma de delta, para los tramos in-
termedios.

Dada la imposibilidad de disponer en obra a tiempo los amortigua-
dores, en fase constructiva se emplea como elemento provisional de
fijacién tinicamente los neoprenos de recentrado, para las cimbras que
parten de los estribos. Para la columna de arranque de la cimbra in-
termedia, al no coincidir ésta con un punto fijo definitivo, se ha tenido
que recurrir a un atirantamiento provisional a fin de estabilizarla.

El sismo transversal se resiste por medio de unos topes transversa-
les ubicados en todas las pilas del viaducto. Los topes se han materia-
lizado mediante unas “orejetas”, situadas a ambos lados de la colum-
na, que se ejecutan en segunda fase, para no dificultar el paso de la
cimbra y no disminuir la velocidad de construccién del tablero.

116. PUENTE MIXTO SOBRE EL Ri0 GUADALIMAR
COMPOSITE BRIDGE OVER GUADALIMAR RIVER

José Maria Lorenzo Romero. TYPSA. Jefe Seccién Departamento
Estructuras. Ingeniero de Caminos. jmlorenzo@typsa.es

Guillermo Lorente Perchin. DRAGADOS SA. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos. glorentep@dragados.com

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS SA. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos. jjalvareza@dragados.com

Eduardo Torralba Bolzano. TYPSA. Departamento Estructuras. Ingeniero
de Caminos. etorralba@typsa.es

José Luis Sanchez Jiménez. TYPSA. Director Departamento Estructuras.
Ingeniero de Caminos. jlsanchez@typsa.es

Bijacena metalico, doble accién mixta, cajon estricto, Guadalimar, A32.

Two-I steel girder layout, double concrete composite collaboration, tight
box section, Guadalimar, A32.

En las proximidades de Linares, dentro del tramo Linares-Ibros de la
autovia A-32, se encuentra el viaducto del Guadalimar. Sus dos table-
ros mixtos continuos gemelos, inmersos en una alineacién curva en
planta, con radio 1.600 m, y pendiente -1,85% en alzado, tienen 13,70 m
de ancho y 4 vanos de luces 65-100-75-45 m.

Buscando salvar el cauce del Guadalimar con la menor afeccién,
tanto en construccién como en servicio, se encajé una estructura con
un vano principal de 100 m, resuelto mediante una solucién mixta,
que se adapta perfectamente a las necesidades planteadas.

La seccién de cada tablero es de tipo bijacena, con doble accién
mixta en cajon estricto en zona de pilas. El hormigén de fondo, tipo
HA-50, esta formado por prelosas de 6 cm de espesor mas 29 cm de
losa un situ, optimizando asi la cuantia de acero estructural.

El tablero presenta variacion parabélica de canto en los tres prime-
ros vanos, con canto de viga metdlica 6,15 m sobre pilas 1y 2,y 2,65 m
en centro del vano principal y zonas laterales de canto constante. La
seccién se completa con una losa superior de hormigén, con espesor
in situ variable entre 12,5 y 27,5 cm ejecutado sobre prelosas colabo-
rantes de 7,5 cm de canto. Para completar el funcionamiento resisten-
te de la seccién se colocan diafragmas transversales entre las vigas
cada 7,50 m aproximadamente.

Las pilas, cimentadas mediante encepados de pilotes de didmetro
1,5 m, son de fuste Ginico con seccién en cajén aligerado y anchura
variable en altura, con capitel en cabeza para poder recoger los dos
apoyos, separados 6,70 m, coincidiendo con el alma de las vigas. En
longitudinal las pilas tienen una dimensién constante de 2,20 m.

Los estribos son cargaderos pilotados sobre relleno de suelo refor-
zado. Los pilotes, de 0,80 m de didmetro se han dispuesto al tresboli-
llo en dos filas.

El montaje del tablero se realiz6 mediante graas, izando tramos
formados con las dos vigas y los arriostramientos correspondientes.
Estos tramos se colocaron sobre apeos provisionales, avanzandose
hacia el rio por ambas margenes. En P1 y P2 se dejaron voladizos de
15 m hacia el rio sobre los que se apoyé el tramo central de 70 m,
izado también con grias. Los apeos se mantuvieron durante el hormi-
gonado de la losa, permitiendo optimizar la cuantia de acero.

Mr -"‘ -' ! e WS

Puente de Guadalimar durante la construccion
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Puente de Guadalimar

118. INNOVADORAS CIMBRAS AUTOLANZABLES
DE GRANDES DIMENSIONES

OVERCOMING THE CHALLENGES OF MULTI-SPAN
VIADUCTS CONSTRUCTION

Pedro Carmo Pacheco. BERD. CEO. Profesor. brigitte.rouquet@berd.eu
Hugo Soares Coelho. BERD. Director Departamento de Ingenieria
y Produccién. Ingeniero. hugo.coelho@berd.eu

Autocimbra, OPS, M1.

MSS, OPS, M1.

En las Gltimas décadas gané definicién una gama critica de vanos
(comprendida entre 70 y 100 metros de longitud) para viaductos de
hormigén con miltiplos vanos. Los métodos constructivos frecuen-
temente adoptados para este tipo de viaductos son 1) voladizos su-
cesivos hormigonados in situ; 2) voladizos sucesivos con segmentos
prefabricados; 3) prefabricado de vano completo. El primero es un
método con baja productividad, con consumos medianos de mate-
riales y baja inversion en equipo. El segundo es un método de pro-
ductividad mediana, con altos consumos de materiales e inversién
mediana en equipo. El tercero es un método de alta productividad,
con consumos de materiales medianos a altos y con una alta inversién
en equipo e instalaciones de obra. Publicaciones de diferentes auto-
res identifican esta gama como “critica” porque el nimero de puen-
tes o viaductos de mdltiplos vanos construidos con esta gama de
vanos es relativamente bajo cuando comparado con otras gamas de
vanos. Con los desarrollos técnicos recientes, configurase como po-
sible una 4? alternativa para algunos tipos de puentes: tablero hor-
migonado in situ, vano a vano. En esta presentacién sus caracteris-
ticas y limitaciones seran presentadas, considerando los desafios
técnicos implicados.

En la dltima década, se conoce una plétora de publicaciones dis-
cutiendo los principales desafios técnicos de la construccién hor-
migonada in situ, vano a vano en la gama critica. Las conclusiones
indican que este método puede ser el mas eficiente en términos de
consumos de materiales (si el equipo no condiciona el disefio del
puente). Aun ahi hay dudas técnicas como 1) cargas verticales y
horizontales transmitidas al puente debidas al método constructi-
vo; 2) estabilidad del equipo con fuerzas del viento en fase cons-
tructiva; 3) nivel de deformaciones del equipo y 4) nivel de produc-
tividad.

MT1-90-S de BERD en operacién en Turquia

En esta presentacion, se discuten posibles formas de superar los
desafios técnicos arriba citados. Sera analizado el efecto estructural
del Sistema de Pretensado Organico (OPS) en la reduccién de las de-
formaciones y, indirectamente, en la reduccién de las cargas verticales
y horizontales en fase constructiva. Se dara un enfoque a los estudios
de la accion del viento, incluyendo testes del equipo en tiinel de vien-
to. Finalmente, se discutird un conjunto de posibles medidas para
incremento de productividad.

Finalmente, se presenta una aplicacion real de construccién in situ
de un viaducto con mdltiplos vanos de 90 metros en Turquia. El puen-
te y el método constructivo son caracterizados y los principales aspec-
tos estructurales de la interaccién puente-equipo son abordados.

119. AMPLIACION Y REFUERZO

DE LA ESTRUCTURA DE ACCESO SUR

A LOS PUENTES SOBRE EL RIO MARIBYRNONG
SOBRE UN ANTIGUO VERTEDERO

STRENGTHENING AND WIDENING OF THE SOUTHERN
APPROACH STRUCTURE TO THE MARIBYRNONG RIVER
BRIDGES OVER A FORMER INDUSTRIAL WASTE LAND
FILL

Guillermo Mufioz-Cobo Cique. Arup. Senior Civil Structures

Engineer. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
guillermo.munoz-cobo@arup.com

Scott Taylor. SMEC. Team Leader-Structures. Doctor of Philosophy-
Engineering. scott.taylor@smec.com

Samir Hanna. SMEC. Senior Structural Engineer. Doctor of Philosophy-
Engineering. Samir.Hanna@smec.com
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Matthew Dinnison. Fulton Hogan. Senior Project Manager. Masters
Engineering Science-Project Management.
matthew.dinnison@fultonhogan.com.au

Samuel Thornton. Fulton Hogan. Senior Project Engineer. Bachelor
Degree-Civil Engineering. samuel.thornton@fultonhogan.com.au

Losa in situ, postesado, refuerzo, pilote, vertedero.

In situ slab, post tensionning, strengthening, pile, waste fill.

El proyecto de mejora de la autovia M80 Ring Road entre Sunshine
Avenue y Calder Freeway incluye dos estructuras gemelas sobre el
antiguo vertedero industrial de Sunshine, ubicado en el extremo sur
de los puentes sobre el rio Maribyrnong, en Victoria, Australia. Ambas

ESPACIO DISPONIBLE AMPLIACION
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estructuras consisten en losas in situ de 0,65 m de canto postesadas
de 120 m de longitud, apoyadas sobre pilotes hincados los cuales des-
cansan en la base del vertedero.

El objetivo Gltimo del proyecto es ampliar dos carriles adicionales
por sentido, asi como proporcionar el nivel de seguridad exigido por
la vigente normativa australiana. Esto se consigue mediante la unién
de las dos estructuras existentes con una estructura con misma tipo-
logia, esto es, una losa in situ postesada y sustentada en pilotes hin-
cados.

El disefio es llevado a cabo por la unién temporal de Arup, Flint &
Neill y SMEC, y ejecutada por Fulton Hogan.

El hecho de encontrarse las estructuras sobre un antiguo vertedero
presenta importantes retos tanto en la fase de disefio como en su fu-
tura construccién. En particular, la subestructura ha de ser disefiada
de acuerdo a las caracteristicas del material sobre el que descansa y
la reducida estabilidad lateral proporcionada por el material de relle-
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no. Asi mismo, el disefio ha de tener en cuenta las potenciales obs-
trucciones que pueden encontrarse en obra. Ha sido también necesa-
rio tener cuenta ciertos aspectos medioambientales en lo relativo al
tratamiento de las emisiones de gas y lixiviados en el vertedero.

El nuevo tablero ha sido disefiado para minimizar la necesidad de
refuerzo de los puentes existentes, dada la dificultad de acceso bajo
los mismos. Esto se consigue mediante el uso de elementos sensible-
mente mads rigidos directamente adyacentes a la estructura existente,
denominados vigas de borde, alterando de esta manera el esquema
estructural original. Cabe destacar la dificultad afiadida por el acusa-
do esviaje que presentan los puentes en su extremo sur.

Por tltimo, una vez ejecutada la nueva estructura sera conectada a
las existentes mediante sendas juntas de hormigonado longitudinales.
Esto ha requerido un cuidadoso disefio de la junta, puesto que esta se
hormigona con los puentes existentes abiertos al trafico. Para garan-
tizar la maxima calidad, se pretende tomar medidas de las vibraciones
bajo situaciones de trafico representativas de manera que la vibracién
durante el hormigonado de la junta sea limitada a niveles satisfactorios.

120. PROCESO CONSTRUCTIVO Y ESTRUCTURAS
TEMPORALES DEL PUENTE DE MERSEY

MERSEY BRIDGE CONSTRUCTION SEQUENCE
AND TEMPORARY WORKS

Pablo Bernal Sahtin. FCC Construccién. Ingeniero Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. pbernals@fcc.es
David Arribas Mazarracin. FCC Construccion. Jefe Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. darribas@fcc.es
José Romo Martin. FHECOR. Consejero Delegado. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. jrm@fhecor.es

Javier Andueza Olmedo. FHECOR. Director del Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jao@fhecor.es

Puente atirantado, voladizos sucesivos, estructuras auxiliares,
hormigén pretensado, proceso constructivo.

Cable stayed bridge, balance cantilever, temporary works, prestressed
concrete, construction sequence.

El puente de Mersey esta formado por dos viaductos de acceso de 706
y 544 m de longitud y un tramo principal atirantado de 998 m de
longitud. El puente ha sido proyectado por una UTE formada por Fhe-
cor, Flint and Neill, Eptisa y URS y construido por una UTE de FCC
Construccién, Samsung C&T y Kier.

El tramo principal atirantado tiene cuatro vanos con una luz maxi-
ma de 318m construidos mediante avance en voladizo arrancando en
tres pilonos de alturas distintas. Los viaductos de acceso tienen 70 m
de luz maxima y se construyen usando dos cimbras autoportantes
comenzando por los estribos.

El tablero del puente es continuo alcanzando una longitud total de
2.248 m entre juntas de dilatacién. Durante la ejecucion, los viaductos
de acceso se encuentran inicialmente fijados en los estribos hasta que
alcanzan el tramo atirantado. Entonces esta fijacién se pasa a los pi-
lonos laterales hasta que pasa al pilono central en la configuracién
final de la estructura.

La seccién transversal del tablero esta formada por un cajén central
de 16,84 m de ancho y 4,60 m de canto y dos voladizos laterales do-
tados de costillas hasta alcanzar un ancho total tipo de 33,95 m. El
tablero se ejecuta con hormigén pretensado en las dos direcciones
transversal y longitudinal.

Para la construccién de este puente han sido necesarias multitud
de obras auxiliares desde recintos de tablestacas para la ejecucion de

Puente principal atirantado en construccion

las cimentaciones en el lecho del rio, fijaciones longitudinales del ta-
blero, empotramientos provisionales tablero pilono, pilas provisiona-
les para garantizar la estabilidad de los tramos ejecutados en voladizo
y arriostramientos provisionales en las dovelas de cierre.

Los servicios técnicos de FCC se han encargado del disefio de estas
estructuras auxiliares ligadas al proceso constructivo lo que ha exigi-
do una estrecha colaboracién con los proyectistas del puente.

Entre las principales estructuras auxiliaras cabe destacar dos pilas
provisionales que se han empleado para garantizar la estabilidad de
los tramos norte y sur ejecutados en voladizo bajo cargas descompen-
sadas como el avance de carro o el hormigonado de la dovela, el vien-
to o la caida accidental del carro de hormigonado. Cada pila se ha ci-
mentado mediante 36 pilotes hincados de seccion circular de acero,
con capacidad para trabajar en traccién y compresién, conectados a
un encepado metélico construido sobre el nivel mdximo de agua en
el rio. Todos los elementos se han disefiado para ser retirados debido
a las exigencias medioambientales del proyecto.

121. MONTAJE DE UN PUENTE ARCO
SOBRE EL RIO VISTULA EN GDANSK, POLONIA

ERECTION OF AN ARCH BRIDGE OVER VISTULA RIVER
IN GDANSK, POLAND

Conchita Lucas Serrano. DRAGADOS SA. Direccién Técnica. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. clucass@dragados.com

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS SA. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Luis Peset Gonzdlez. DRAGADOS SA. Direccion Técnica. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. Ipesetg@dragados.com
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Arco metalico, Vistula, transporte fluvial, montaje en pontona,
péndolas.

Steel arch, Vistula, river transport, assembly on barge, hangers.

El puente sobre el rio Vistula en Gdansk, Polonia, es un puente para
trafico ferroviario, con un Ginico vano, constituido por un arco de ta-
blero inferior de 124 m de luz. Tanto el tablero como el arco son me-
talicos y su seccion transversal esta formada por tres vigas cajon, lo
que da lugar a tres planos de péndolas.

Los estribos son cerrados y cimentados mediante pilotes. El tablero
se apoya en cada estribo mediante 3 POTSs, situados bajo cada una de
las vigas cajon que conforman el tablero.

Los condicionantes para el montaje de la estructura eran muy es-
trictos, pues no se podia trabajar en el rio entre el 1 de eneroy el 1 de
junio por ser el periodo reproductivo de los peces, ni tampoco entre
el 1 de marzoy el 31 de agosto ya que habia que respetar la nidificacién
de las aves. Se decidid, por tanto, cambiar el sistema constructivo pre-
visto, que era un lanzamiento desde uno de los lados, haciendo todo
el montaje sobre la pontona que se habia encargado del transporte.

Transporte fluvial del arco pre-montado

Colocacion del arco

En los talleres metalicos, el arco se preensamblé sobre la pontona y
se llevé hasta la obra remontando el rio. Una vez en el muelle de la obra,
el arco se termind de montar sobre la plataforma flotante, y todavia
apeado, se colocé sobre unas torres de pequefia altura. La estructura se
traslad6 después, sobre la misma barcaza, a su ubicacién definitiva y se
elevo hasta su cota final con la ayuda de dos pontonas auxiliares.

Una vez llegado a la ubicacién definitiva, se descendié el tablero has-
ta dejarlo apoyado en los POTs que estaban colocados sobre los estri-
bos del puente, y finalmente se procedi6 a instalar las péndolas.

122. PUENTES DE DOVELAS PREFABRICADAS
EN EL PROYECTO DE VIADUCTOS DEL METRO
DE RIAD. LINEAS 1 & 2

PRECAST SEGMENTAL BRIDGES IN RIYADH METRO
PROJECT - LINES 1 & 2

Pablo Benedetto Marengo. AECOM. Madrid Transportation Design
Center. Ingeniero Civil. pablo.benedetto@aecom.com

Fernando Martinez Garcia. AECOM. Madrid Transportation Design
Center. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
fernando.martinez@aecom.com

Diego Gonzdlez Pascual. AECOM. Madrid Transportation Design Center.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. diego.gonzalez@aecom.com
Angel Alvarez Ferndndez. AECOM. Madrid Transportation Design
Center. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
angel.alvarez@aecom.com

Metro elevado, dovelas prefabricadas, disefio/construccién.

Elevated Metro, segmental bridges, design/construction.

El proyecto del metro de Riyadh es un proyecto de Disefio y Construc-
cién en Arabia Saudi que comprende la construccién del primer siste-
ma urbano de Metro Ligero elevado en la ciudad, compuesto por 6 li-
neas. El consorcio internacional encargado de la construccién de las
lineas 1y 2 ha contratado a AECOM como proyectista lider para las
estructuras elevadas.

Las lineas 1 y 2 comprenden 21 km de viaductos construidos por
dovelas prefabricadas. El nimero de dovelas supera los 6.000 elemen-
tos, con longitud variable entre 2,00 y 3,80 m, las cuales dan cabida
principalmente a un sistema de doble via, pero incluyen también sim-
ples y triples vias, asi como plataformas para las estaciones, en algunos
sectores.

Las dovelas se ejecutan con el sistema de “célula de prefabricacién”,
en el que el tape dorsal es ocupado por la dovela hormigonada ante-
riormente. La unién de las dovelas se materializa tras el izado median-
te resina epoxi mas barras de pretensado auxiliares, antes del preten-
sado definitivo.

Las longitudes de los vanos van desde 21 m en el caso de estaciones
elevadas hasta 70 m en los vanos mas largos, en algunos casos con
radios muy ajustados (de hasta tan solo 100 m). Estos radios tan re-
ducidos producen esfuerzos transversales muy importantes en la
subestructura debido a la interaccién via-tablero (acentuado por el
hecho de ser via en placa).

Para longitudes menores de 38 m se utiliza el método de erecci6n
vano a vano, usando vigas lanzadoras para la colocacién de las dovelas;
y cuando los vanos son mayores (hasta 70 m), el método a utilizar es
el de voladizos sucesivos. Para los vanos de hasta 38 m de luz se ha
utilizado una combinacién de pretensado exterior e interior para apro-
vechar las ventajas de ambos sistemas.

En cuanto a la subestructura, el proyecto consta de 600 pilas de
varios tipos (pilas convencionales, pilas en ménsula, pilas-martillo y
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Recreacion mediante foto-realismo del viaducto una vez concluido

Ereccion de los vanos mediante viga de lanzamiento

pilas-pértico) ejecutadas “in situ” y cimentadas en su mayoria me-
diante monopilotes de gran didmetro.

El Proyecto tiene un muy ajustado cronograma de disefio y cons-
truccién, empezando en el 2014 y estando actualmente en fase de
construccion. Por otra parte, consideraciones estéticas han sido un
factor determinante en este proyecto, lo que ha repercutido en la adop-
cion de formas inusuales para la superestructura y subestructura.
Todo ello, ha incrementado el nivel de complejidad en el disefio y la
construccion.

Por tltimo, el proyecto ha sido elaborado bajo la plataforma BIM
por pedido del cliente.

128. CONCEPCION GENERAL Y PROYECTO
DEL PUENTE DEL MERSEY

MERSEY BRIDGE’S CONCEPTUAL AND DETAILED DESIGN

José Romo Martin. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. CEO-Consejero
Delegado. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jrm@fhecor.es
Javier Andueza Olmedo. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Director
Departamento de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jao@fhecor.es

Pablo Bernal Sahtin. FCC Construccién. Ingeniero Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. pbernals@fcc.es
David Arribas Mazarracin. FCC Construccion. Jefe Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. darribas@fcc.es

Puente atirantado, disefio conceptual, proyecto de construccién.

Cable stayed bridge, conceptual design, detailed design.

El puente de Mersey es una estructura de 2.248 m entre juntas de
dilatacién, de los cuales los casi 1.000 m centrales cruzan el cau-
ce del rio Mersey con una solucién atirantada singular de cuatro
vanos.

El puente ha sido proyectado por una UTE formada por Fhecor, Flint
and Neill, Eptisa y URS y construido por una UTE de FCC Construccién,
Samsung C&T y Kier.

El rio Mersey, presenta dos canales de desagiie principales en las
zonas mas préximas a las orillas, condicionando la posicién de las
pilas extremas de la estructura, resultando unos vanos laterales de 181
y 205 m. La posicién de la pila central, también se sita en una zona
central delimitada por cuestiones medioambientales. Como conse-
cuencia de ello, la estructura principal esta formada por 4 vanos de
luces: 181, 294, 318 y 205 m.

El puente tiene dos vanos principales consecutivos, lo que implica
que no existe un sistema de retenida clasico, que controle la deforma-
cién en cabeza de la pila central frente a cargas asimétricas. Por otra
parte, los vanos laterales de compensacién tienen una luz superior al
50% de la luz de los vanos principales, lo que implica que para conse-
guir la compensacion de los momentos en las pilas laterales debidos
al peso propio de la estructura sea necesario llegar con los tirantes que
salen de las pilas laterales hasta una posicién mas alla del centro de
la luz de los vanos principales.

Durante la fase inicial de concepcién de la estructura, se estudia-
ron diversas configuraciones estructurales, para conseguir la nece-
saria rigidez del sistema. La solucién finalmente elegida presenta
una pila central de una altura menor que las dos pilas laterales,
junto con una conexién monolitica entre pila central y tablero, que
si bien atrae momentos importantes en la cimentacién de esta pila
central debidos a la sobrecarga excéntrica, permite conseguir la
rigidez buscada.

La secci6n es constante a lo largo de todo el puente, incluyendo los
tramos atirantados y los dos viaductos de acceso. La seccion tiene
34,00 m de ancho, y se resuelve con un cajén tGnico de hormigén, de
4,60 m de canto, que permite tener la rigidez a torsién suficiente para
poder salvar la luz principal del puente con un sistema de sustentacién
central y al mismo tiempo resolver los viaductos de acceso, dando una
continuidad estructural que al mismo tiempo proporciona también
una alta calidad formal al puente.

Imagen virtual del puente de Mersey
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Alzado y seccion del puente del Mersey

133. ADECUACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
DEL NUEVO PUENTE DE PUMAREJO
EN BARRANQUILLA, COLOMBIA

MODIFICATION CONSTRUCTION SEQUENCE CABLE
STAYED BRIDGE OF THE NEW PUMAREJO BRIDGE
IN BARRANQUILLA, COLOMBIA

Riidiger Spengler Spengler. Sacyr Construccion. Coordinacién Disefio
Estructural. Ingeniero de Caminos. rspengler@sacyr.com

David Ordin Barrabes. Sacyr Construccion. Jefe Oficina Técnica Obra.
Ingeniero Industrial. dordin@sacyr.com

Juan Pablo Durdn Ruiz. Sacyr Construccion. Director de Proyecto.
Ingeniero de Caminos. jduran@sacyr.com

David Ruiz Melo. Consorcio SES. Especialista estructural. Ingeniero
de Caminos. dmelo@consorcioses.com

Agustin Redero Garcia. Sacyr Construccion. Ingeniero

Departamento Ingenieria Obra Civil. Ingeniero Civil.
aredero@sacyr.com

Rafael Guillén Carmona. Sacyr Construccion. Director

de Métodos, Tecnologia e Innovacién. Ingeniero de Caminos.
rguillen@sacyr.com

Fdatima Calderén Zurita. Sacyr Construccion. Ingeniera Departamento
Métodos, Tecnologia e Innova. Ingeniera de Caminos.
fcalderon@sacyr.com

Raquel Caballero Jaraiz. Sacyr Construccion. Jefa Departamento
Ingenieria Obra Civil. Ingeniera de Caminos. rcaballero@sacyr.com

Puente atirantado, autocimbra, carros, cajon de hormigén
pretensado.

Cable stayed bridge, movable scaffold system, form traveller, concrete
prestressed box girder.

El Nuevo Puente de Pumarejo sobre el rio Magdalena en Barranquilla
tiene una longitud de 2.173 m repartida en un tramo central atiranta-
do de 800 m y viaductos de acceso de 618 my 755 m.

El proyecto de licitacién del consorcio ECOPUENTES considero la
construccién del puente completo mediante dovelas prefabricadas de
seccién completa. Analizando dicho proceso constructivo en detalle
teniendo en cuenta tanto los condicionantes econémicos y locales
como el plazo exigido por el INVIAS (Instituto Nacional de Vias), se
decidi6 estudiar otras alternativas constructivas.

Con el fin de minimizar el plazo de ejecucién del puente y optimi-
zando los recursos econémicos, se llegd a la conclusién que la solucion
6ptima es construir los vanos de accesos con una autocimbra y un
carro de alas correspondiente y los vanos atirantados con carro de
avance y carro de alas.

La decision de construir los accesos con autocimbra implicé modi-
ficar ligeramente tanto las luces de los vanos de acceso como la con-
figuracion de los entronques y garantizando de esta manera el uso de
autocimbra para todos los vanos aparte del primer vano en la margen
izquierda.

Alzado puente principal
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Planta puente principal y entronques

La construccién de una seccién cajén de un canto de 3,65 m, un
ancho entre almas de 12 m y de un ancho total de hasta 38,10 m re-
quiere la implementacién de medios auxiliares extraordinarios:

* Autocimbra para vanos de 70 m de luz y un ancho de tablero de
16 m, dimensionada para soportar aproximadamente 3.000 tone-
ladas de peso de hormigén.

» Carro de alas de 15 m de luz para completar la seccién ejecutada
con autocimbra.

» Carro de avance para voladizos de 10 m y un ancho de tablero de
16 m, disefiado para soportar aproximadamente 500 toneladas
de peso de hormigén.

» Carro de alas de 10 m de luz para completar la seccién ejecutada
con carro de alas.

134. VIADUCTOS DE LA LINEA 3 DEL TREN
LIGERO DE GUADALAJARA (MEXICO)

GUADALAJARA (MEXICO) LINE 3 LIGHT RAIL TRAIN
VIADUCTS

Jordi Revoltds Fort. SENER. Jefe de Seccion de Puentes y Viaductos.
Ingeniero de Caminos. jrevoltos@sener.es

Ignacio Pita Olalla. SENER. Seccion de Puentes y Viaductos. Ingeniero
de Caminos. ignacio.pita@sener.es

Javier Sanchez-Mateos Enrique. SENER. Seccion de Puentes y Viaductos.
Ingeniero de Caminos. jsanchez@sener.es

Andrés Molina Escudero. SENER. Seccion de Puentes y Viaductos.
Ingeniero de Caminos. amolina@sener.es

Estructura mixta, prefabricacion, fatiga, sismo, capacidad.

Composite structures, prefabrication, fatigue, seism, capacity.

La linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara (Jalisco, México) consta de
21,9 km, de los cuales 15 km transcurren sobre viaductos elevados, a
su vez divididos en 14 tramos separados por estaciones. Dada la lon-
gitud de estructura a construir, se ha optado por emplear soluciones
prefabricadas y moduladas que permitan un proceso constructivo
industrializado, y que cumplan con el requisito estético que exige la
integracion de la infraestructura en el nicleo urbano.

En las zonas centrales de los tramos, el viaducto elevado esta mo-
dulado en vanos isostaticos de 34, 37, 40 y 43 m. Se han resuelto
mediante una seccién cajon central mixta de 2,55 m de canto me-
talico y 2,50 m de ancho, sobre la que se conecta una losa de hor-
migon de 30 cm de espesor. Cada 3,00 m se disponen costillas trans-

versales de canto variable, sobre las que apoyan dos losas laterales
de hormigén armado. Con un espesor medio de 26 cm, estas losas
dan soporte a las dos vias laterales por las que circulan los trenes,
mientras que la losa superior central se utiliza como via de evacua-
cién de pasajeros en caso de emergencia. El ancho total del tablero
es 9,80 m.

En las zonas cercanas a estaciones, y para permitir el cruce de
trenes y adecuar los interejes de via, el canto metdlico del tablero se
reduce hasta 1,27 m, por lo que se ha optado por disponer vanos

Vista general de tramos continuos
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continuos de dos y tres vanos en torno a 32 m de luz. La seccién es
cajon mixto con un ancho de 3,06 m entre almas metdlicas y una
losa de hormigdn de 26 cm, apoyada sobre costillas transversales
cada 3 metros. En este caso, la evacuacion de los viajeros tendria
lugar por las zonas laterales del tablero, quedando ambas vias en la
zona central del mismo.

Debido a la prevision de alta frecuencia de paso de los trenes por la
linea, la resistencia a fatiga ha sido uno de los principales condicio-
nantes en el disefio de la estructura metalica, debiéndose adoptar
detalles que eviten la iniciacién y propagacion de fisuras.

Por otra parte, el disefio de la subestructura es controlado esencial-
mente por consideraciones relativas al sismo, habiéndose empleado
calculo por capacidad mediante la formacién de rétulas plasticas en
base de columna. La seccién de las columnas es ovalada y en su arma-
dura se han adoptado detalles de confinamiento que permiten la for-
macion de las rétulas previamente mencionadas.

144. SECCION ELEVADA DE LA LINEA 3
DEL METRO DE RIAD. LONGITUD TOTAL
DE VIADUCTO DE 26 KM

ELEVATED SECTION IN RIYADH METRO LINE 3.
VIADUCT WITH TOTAL LENGTH OF 26 KM

Manuel Casado Lechuga. IDOM. Director de Proyecto. Especialista
Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. mcl@idom.com

Metro Riad, construccién segmental, vigas lanzadoras, eficiencia,
voladizos equilibrados.

Riyadh metro, segmental construction, launching gantries, efficiency,
balanced cantilevers.

Dentro del consorcio ganador del disefio y construccion de la Linea 3
del Metro de Riad, Idom ha liderado las tareas de disefio de este am-
bicioso proyecto. En la presente comunicacion nos centramos en la
descripcion y particularidades del disefio asociadas al método cons-
tructivo para la construccion de 26 km de seccion elevada de un total
de 40 km en toda la linea 3.

La construccién de viaductos de varios kilémetros de longitud ne-
cesita un disefio efectivo, bien coordinado con el método de construc-
cion que por un lado maximice la eficiencia aumentando ritmos de
produccién y por otro minimice el coste por la aplicacién de criterios
de economia de escala. La técnica prefabricada segmental o de dove-
la conjugada ha sido la utilizada para la practica totalidad de la seccién
elevada.

Los vanos isostaticos, que forman la gran mayoria del trazado, se
han disefiado en un rango de luces de 24 a 37 m, con un canto total de
la seccion transversal de 2.10 m. Cuando se han necesitado luces su-
periores de rango moderado, se han implementado soluciones de
tableros hiperestaticos con la misma seccién transversal que las solu-
ciones isostaticas. Se han salvado cruces de 50 m de luz principal con
esta solucién, manteniendo la misma maquinaria de construccién que
en las soluciones isostaticas, aunque con ligeros ajustes en el proceso
constructivo para evitar el sobredimensionamientos de las vigas lan-
zadoras.

El sistema de construccién vano a vano utilizando vigas lanzadoras,
se basa en el auxilio de estas vigas que izan los segmentos prefabrica-
dos hasta su posicién teérica de forma previa a su tesado final que
confiere el caracter monolitico definitivo al vano ejecutado. Durante
el proceso de izado y construccion de una vano tipico, la viga lanza-
dora se apoya en el cabecero de la pila de avance y en el segmento de
pila del vano previamente ejecutado.

Construccion del tiltimo vano lateral en el puente continuo de la autopista
de Jeddah

Izado de segmentos en vanos isostdticos. Estado previo al ensamblaje y
tesado del vano

En el caso de cruces de grandes arterias urbanas, ha sido preciso
salvar luces de hasta 95 m de vano principal. Con el mismo criterio
prefabricado segmental de las soluciones anteriores, se han utili-
zado estructuras auxiliares de izado montadas sobre carriles que
bajo la filosofia del proceso de construccién en voladizos equilibra-
dos han conseguido resolver las soluciones de cruce mas deman-
dantes.

145. PASARELA EN SESTAO
SESTAO FOOTBRIDGE

Roberto Revilla Angulo. r2 estudio. CEO. Doctor Ingeniero de Caminos
y Arquitecto. roberto.revillaangulo@gmail.com

Pablo Cembrero Masa. Bowstring. Jefe. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. pablocembreromasa@gmail.com

Viga, seccién en U, pila tabique, tablero continuo, acero corten.

Beam, U-section, wall pier, continuous deck, weathering steel.

La pasarela peatonal y ciclista que se sitia en Vega Vieja, un antiguo
area industrial y de servicios en reconversion al sur de Sestao que se
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Perspectiva de la pasarela

va a urbanizar, surge de la necesidad de comunicar diferentes zonas
situadas a distintos niveles, y de superar la herida longitudinal del rio
Ballonti y de la linea de ferrocarril de cercanias C-2.

Nace de la tierra a la cota de la futura urbanizacién y progresiva-
mente se va elevando hasta alcanzar la cota mas elevada en su unién
con el carril bici de bidegorri Baracaldo-La Arena. En su desarrollo, de
un salto limpio y claro a través de una viga en “U”, salva el rio para
establecerse en una zona horizontal a modo de mirador, para final-
mente volver a elevarse, retornando a la tierra y alcanzando el carril
bici una vez superado el ferrocarril.

Estructuralmente, la pasarela presenta una tipologia de viga con
seccion en “U” que se resuelve mediante un tablero continuo de acero
corten de 171 m de longitud y 5,55 m de anchura de planta en “S”,
materializado mediante una sucesién de cuatro vanos, de luces 60,85,
25,55, 46,8y 37,85 m.

La seccion transversal esta resuelta mediante una seccién en “U”
formada a base de dos potentes vigas laterales longitudinales a modo
de parapetos de 2,05 m de canto y 0,45 m de anchura, que dependien-
do de la zona en que se encuentren se unen transversalmente median-
te perfiles IPE 220 dispuestos cada aproximadamente 2,5 m, o me-
diante chapas continuas transversales dispuestas inferiormente, a
nivel del parapeto izquierdo segtin sentido de avance, y superiormen-
te, a nivel de la calzada.

Para conformar el mirador existente en la zona horizontal coinci-
dente con el vano 2, de forma progresiva en el vano 1 la viga lateral
derecha segiin sentido de avance va aumentando de anchura hasta
0,8 m y disminuyendo de canto hasta un valor de 1,38 m. En el vano
3y a partir de la pila 2 dicha viga vuelve a disminuir de anchura y
aumentar de canto hasta alcanzar los 0,45 y los 2,05 m respectiva-
mente.

Las 3 pilas estdn cimentadas de forma profunday se resuelven me-
diante tabiques de hormigén armado de seccién rectangular maciza
de 4,2 m de anchura y 0,8 m de canto.

Vista lateral

146. NUEVO PUENTE SOBRE EL RiO LLOBREGAT.
LA MATERIALIZACION DE UNA IDEA

NEW BRIDGE OVER LLOBREGAT RIVER,
THE MATERIALIZATION OF AN IDEA

Roberto Revilla Angulo. RR estudio. CEO. Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. roberto.revillaangulo@gmail.com

Patricia Olazabal Herrero. INECOSA. Ingeniera. Dra. Ingeniera

de Caminos, Canales y Puertos. polazabalherrero@gmail.com

Marcos Pantaleén Prieto. APIA XXI. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. alherrera@louisberger.com

Arco superior, pértico, rombo espacial, tablero seccién lenticular,
hormigén pretensado.

Superior arch, V-shaped pier, spatial rhombus, lenticular section,
prestressed concrete.

Situado en la carretera que une el puerto y el aeropuerto de Barcelona
y en una zona cercana al espacio natural protegido del Delta del Llo-
bregat, el recientemente llamado Puente Nelson Mandela, solucién
ganadora del Concurso de Ideas celebrado en Barcelona en septiembre
de 2003, surge de la necesidad de comunicar ambas margenes del rio,
superando la herida longitudinal existente y proporcionando una re-
ferencia al lugar.

De un salto limpio y claro, mediante sendos pérticos, a modo de
tripodes invertidos, formados por una pila simple inclinada longitu-
dinalmente y una pila doble inclinada longitudinal y transversalmen-
te, se eleva y vuela sobre el rio para retornar de nuevo a la tierra reco-
giendo a los arranques de ambos arcos centrales superiores inclinados
lateralmente y configurando sendos rombos espaciales de enorme
espacialidad y riqueza visual.

Estructuralmente, el puente presenta una tipologia de arco superior
y viga y se resuelve mediante un tablero continuo de hormigén pre-
tensado de 304 m de longitud y 29 m de anchura de planta rectangu-
lar, materializado mediante una sucesién de cinco vanos, de luz central
104 m, luces contiguas de 55 m y luces laterales de 42 y 48 m.

La tipologia de arco se aborda de una manera singular. La forma
adquiere un papel activo en su comportamiento estructural. A través
de la continuidad y gracia de sus lineas, de la proporcién de sus masas,
del ritmo de sus formas y de la plasticidad del hormigén, el puente
toma una forma escultérica en donde la funcion de resistir sigue a la
forma disefiada. A través de su relacion flecha/luz, y de la rigidez re-
lativa de los diferentes elementos que lo conforman, tablero, arcos y
pérticos, en esa bisqueda de la ligereza, se desarrolla una nueva rela-
cién formal.
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Vista lateral

152. CONSTRUCCION DEL VIADUCTO DE MERSEY
MEDIANTE CARROS DE VOLADIZOS SUCESIVOS
HORMIGONADOS IN SITU

MERSEY VIADUCT CONSTRUCTION USING FORM
TRAVELLERS WITH IN SITU CONCRETING

Javier Ferndndez del Moral. Rubrica Ingenieria y Arquitectura.
Coordinador de Proyectos en Rubrica Bridges. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. jfernandez@rubricaingenieria.es

José Vicente Rajadell Manuel. Rubrica Ingenieria y Arquitectura.
Responsable Oficina Técnica en Rubrica Ingenieria. Ingeniero
Industrial. jvrajadell@rubricaingenieria.es

Enrique Tichell Fortea. Rubrica Ingenieria y Arquitectura. CEO Rubrica
Ingenieria y Arquitectura. Ingeniero Industrial.
etichell@rubricaingenieria.es

Tomasz Pawel Smich. Rubrica Ingenieria y Arquitectura. CTO Rubrica
Ingenieria y Arquitectura. Civil Enginner. tsmich@rubricaingenieria.es

Mersey-Gateway, ribrica, voladizos-sucesivos, carros-de-alas,
encofrados-metalicos-modulares.

Mersey-Gateway, rubrica, form-travellers, wing-traveller,
modular-formworks.

El viaducto de Mersey Gateway esta compuesto por tres tipologias de
puente en mas de 2 km. El tramo principal atirantado (de 181-294-
318-205 metros de luz) es construido mediante seis estructuras de
carros de voladizos-sucesivos. Los dos viaductos de aproximacién (con
vanos de 70 metros) son realizados mediante MSS (Movable Scafold
System) que hormigona el cajén central de 18.65 metros de ancho y
realiza puestas de 70 metros. Esta lanzadera es perseguida por un
carro-de-alas para la realizacién del tablero completo. El ancho varia
desde 43,5 metros NAV (North Approach Viaduct) a 32,5 metros (puen-
te central atirantado), manteniéndose practicamente constante du-
rante todo el tramo principal.

Los carros de voladizos-sucesivos se izaron unidos en cola median-
te viga centradora y posteriormente se desconectaron para permitir
el avance en voladizo de los encofrados en ambos sentidos. Dicha unién
de carros en izado se realiz6 para habilitar una plataforma de hormi-
gonado de la dovela 0, cuyo punto de anclaje durante el hormigonado
se situd en la estructura de izado que soportaba el peso de los carros
en elevacion (2.450 kN cada carro).

Los carros de voladizos-sucesivos llevan asociados una pareja de
carros de encofrado interior que acompaifian al exterior salvando las

Izado del FT en el pilon sur

estructuras de anclaje de los tirantes, generando la geometria del cajon,
que varia segtin avance. Estos encofrados son auto-portantes y se lan-
zan hidraulicamente, igual que el carro exterior, avanzando 6 metros
por semana. La particularidad del encofrado interior es su geometria
flotante, ya que habilita el hormigonado de un segmento en una Gni-
ca fase.

Ambas estructuras de avance llevan encofrados-metalicos-modu-
lares que permiten adaptarse a los anchos del tablero, y a su vez llevan
sistemas hidraulicos que permiten el plegado de los paneles para el
avance, y asi evitar interferencias con las costillas a lo largo de todo el
recorrido. El desencofrado del tablero se realiza por deformacién de
la estructura, evitando los movimientos de izado de cargas muy pesa-
das.

Encofrado interior en segunda puesta en pilar sur
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156. INTERVENCION EN EL PUENTE
SOBRE LA AVENIDA DEL MARQUES
DE CORBERA EN MADRID

REFURBISHMENT OF THE VIADUCT OVER AV.
MARQUES DE CORBERA, MADRID

Francisco Javier Leon Gonzdlez. Grupo de Hormigén Estructural.
ETSICCP-UPM. Profesor Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. jlg@he-upm.com

Juan Jesiis Alvarez Andrés. DRAGADOS. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Cristina Cobo Rodriguez. DRAGADOS. Direccion Técnica. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. ccobor@dragados.com

Luis Sdanchez Ripio. DRAGADOS. Jefe de Obra. Ingeniero Técnico

de Obras Piiblicas. Isanchezr@dragados.com

Alberto Martin Galdn. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe de Equipo.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. amg@fhecor.es

Apoyos a media madera, bielas y tirantes, rehabilitaci6n.

Gerber joints, strut-and-tie models, rehabilitation.

Se trata de una excelente estructura con esquema clasico de viga Ger-
ber, muy frecuente en los puentes de mediados del s. XX. Su proyec-
tista entendid, en sintonia con lo que se venia haciendo desde el s. XIX,
que lo inteligente era disponer juntas y apoyos a media madera para
resolver comodamente el problema estructural y constructivo de es-
tructuras de cierto porte, como este noble ejemplar. No se le puede
reprochar a aquella generacion de grandes ingenieros que la durabi-
lidad fuera un problema 60 afios después, periodo que sobrepasa la
vida ttil implicita de 50 afios que ya empezaba a considerarse en las
bases de proyecto vinculadas a los métodos semi-probabilistas.

Las juntas, en coincidencia con los apoyos a media madera situados
hacia los quintos de la luz del tramo principal, dejaron pasar el agua
y la suciedad, dando lugar a una corrosién preferente de las armadu-
ras en esa zona tan delicada.

La inspeccién de la estructura confirmé la gravedad aparente de los
dafios, de forma que al proyecto y a su ejecucién se les dio prioridad
frente a otras actuaciones que DRAGADOS tenia encomendadas en el
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Figura 1. Esquemas de bielas y tirantes para justificar que la tinica
armadura necesaria era la vertical

Figura 2. Imagen del puente tras su acondicionamiento

contexto de su contrato de acondicionamiento de obras de paso pro-
piedad del Ayuntamiento de Madrid.

En esta ponencia se presenta el aspecto de mas interés técnico del
proyecto y de la obra que fue el de entender como estaba funcionando
la estructura, en qué medida se corrian riesgos inducidos por la propia
ejecucion de los trabajos, y de qué manera debia optimizarse y secuen-
ciarse la ejecucion de la rehabilitacion.

En la figura 1 se presenta el esquema de bielas y tirantes dibujado
para entender por qué

a) era esencial asegurar el contacto (que se venia dando de facto
desde hacia muchos afios) entre el tramo biapoyado y el tramo en
voladizo, con el fin de asegurar el paso de las reacciones reciprocas y
entender que no era esencial la armadura longitudinal; y

b) que el talon de Aquiles estaba en la deficitaria y deteriorada ar-
madura vertical, hasta el punto de que la solucién pasaba claramente
por la disposicién de barras verticales pretensadas (con el solo propé-
sito de asegurar su inmediata entrada en carga para las cargas poste-
riores a la actuacion, de minimos, por otra parte).

En la figura 2 se muestra la apariencia final de la obra, en la que se
llevaron a cabo labores no menos meritorias pero mas convencionales
de reparacion.

161. ANALISIS DE UN CASO DE INESTABILIDAD
LATERAL DE UNA VIGA DE HORMIGON
PRETENSADO DE GRAN LUZ EN FASE DE IZADO

STUDY CASE OF A LATERAL INSTABILITY PROBLEM
OF A LONG PRESTRESSED CONCRETE GIRDER
DURING LIFTING

Albert de la Fuente Antequera. Universitat Politécnica de Catalunya.
Profesor Lector. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
albert.de.la.fuente@upc.edu

Sergio Pialarissi Cavalaro. Universitat Politécnica de Catalunya.
Profesor Agregado. Dr. Ingeniero Civil. sergio.pialarissi@upc.edu
Jestis Miguel Bairdn Garcia. Universitat Politécnica de Catalunya.
Profesor Agregado. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjesus.miguel.bairan@upc.edu

Inestabilidad lateral, torsién, izado, hormigén pretensado, vigas
esbeltas.

Lateral instability, torsion, lifting, pretressed concrete, long girders.
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Los avances en la tecnologia del hormigén, sistemas de refuerzo y
maquinaria de transporte y elevacién estan permitiendo la fabrica-
cién de vigas de hormigdn pretensado de mayores longitudes y, a su
vez, incrementar la competitividad de estas frente a otras alternati-
vas para la ejecucion de puentes. El peso de éstas, sin embargo, debe
minimizarse con el fin de alcanzar un éptimo econémico entre los
costes de transporte e izado y la longitud deseada. A tal fin, la ten-
dencia establecida consiste en aumentar la longitud de las vigas
minimizando el ancho de las alas o, simplemente, emplear las mismas
secciones recogidas en los catalogos de prefabricados incrementan-
do la fuerza de pretensado para hacer frente a los requerimientos
tensionales en fases transitorias y de servicio. En consecuencia, las
vigas estan sujetas a una reduccién notable de la rigidez lateral y,
por tanto, son mas vulnerables fenémenos de inestabilidad lateral
en fases transitorias (transporte e izado principalmente). En este
sentido, ya se han descrito varios accidentes debido a este procedi-
miento de optimizacion.

Por otra parte, las recomendaciones recogidas en las distintas guias
de disefio y normativas en referencia a los problemas de inestabilidad
lateral (que principalmente acotan superiormente la combadura late-
ral previa a llevar a cabo cualquier operacién de transporte o izado)
pueden estar del lado de la inseguridad en vigas esbeltas y con inercia
lateral insuficiente. Por este motivo, organismos como el ACl y la fib
ya han formado comités para estudiar estos aspectos y proponer nue-
vas limitaciones.

El objetivo de esta comunicacién es presentar un caso real de una
viga de 45,0 m con seccién doble T de hormigdn pretensado que, en
fase de izado, estuvo sujeta a grandes deformaciones laterales y fisu-
racién a causa de un fenémeno de inestabilidad lateral (fig. 1). Esta

¢, applisd moment arm

Tilt angle

Figura 2. Factor de seguridad frente a la fisuracion (SFcr) y a la rotura
(SFu) en funcién del dngulo giro

viga cumplia los requisitos establecidos en las normativas de referen-
cia; sin embargo, su inercia lateral result6 insuficiente para hacer
frente a la imperfeccién inicial existente y tuvo que ser remplazada.
Se lleva a cabo un estudio numérico en el que se evalian los coeficien-
tes de seguridad frente a la fisuracién (SFcr) y a la rotura (SFu) (fig. 2)
en fase de izado y se establece un conjunto de conclusiones extrapo-
lables a otros casos similares.

165. PUENTE DE DOVELAS PREFABRICADAS
CONSTRUIDO POR EL METODO DE VOLADIZOS
SUCESIVOS RA-186 KUWAIT

SEGMENTAL PRECAST CANTILEVER BRIDGE
IN RA-186 KUWAIT

Antonio Jiménez Sdnchez-Jduregui. Mekano4. Director de Ejecucion

en Oriente Medio. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
ajimenez@mekano4.com

Germdn Barés Lucindo. Mekano4. Jefe de Obra. Ingeniero Técnico

de Obras Piiblicas. gbares@mekano4.com

Carlos Blasco Garcia. Mekano4. Director de Ejecucion. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. chlasco@mekano4.com

Raimon Rucabado Jiménez. Mekano4. Director de Proyectos Especiales.
Ingeniero Civil. rucabado@mekano4.com

Segmentos prefabricados, voladizos compensados, postesado,
control geométrico, Kuwait.

Precast segments, balanced cantilever, post-tensioning, geometrical
control, Kuwait.

INTRODUCCION

La construccion del puente RA-186 en la ciudad de Kuwait fue reali-
zado por MK4 mediante el método de voladizos sucesivos con dovelas
prefabricadas.

DESCRIPCION

Se trata de un puente de 760 metros, con 224 segmentos izados.

Tiene dos partes diferenciadas: la primera es la construccién de las
dovelas en la planta de prefabricados. La dovela prefabricada tiene dos
ventajas respecto a las realizadas “in situ”: una es el plazo de ejecucion
del puente, ya que las dovelas que conforman el tablero se pueden ir
haciendo al mismo tiempo que se realiza la subestructura y la segun-
da es un mejor control del acabado mismo. En esta fase es muy im-
portante realizar un adecuado control de calidad y geométrico de la
dovela.

La segunda parte, es la ejecucion del puente mediante el sistema de
voladizos compensados. Para ello es necesario, en el inicio, instalar
una dovela en cada lado la T de la pila que nos permita anclar en ella
la estructura de izado de las posteriores dovelas (carro de izado). Para
el izado de esta primera dovela MK4 disefié una estructura metalica
auxiliar denominada clamping. La colocacién de las dos primeras do-
velas es de vital importancia porque de ella dependera el correcto
posicionamiento de las siguientes dovelas a izar.

Posteriormente, se instala el carro de izado en las dos primeras do-
velas ya colocadas. Este nos permite ir izando dovelas a cada lado de
la pila de forma compensada. El carro posee unos gatos hidraulicos
huecos que izan la dovela mediante unas barras de pretensado conec-
tadas a las mismas. Una vez levantada la dovela, ésta se une a la ante-
rior mediante unas barras de postesado provisional y un postesado
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169. PASARELAS BANDA TESA SOBRE EL RiO TAJO
EN TOLEDO

STRESS RIBBON FOOTBRIDGES OVER THE TAJO RIVER
IN TOLEDO

Alejandro Bernabeu Larena. Bernabeu Ingenieros. Director.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. abl@bernabeu.net
Isabel Sdez Alonso. Bernabeu Ingenieros. Responsable de Proyecto.
Arquitecta, Mdster Estructuras. isa@bernabeu.net

Banda tesa, pasarelas, rio Tajo.

Stress ribbon, footbridge, Tajo river.

La ponencia presenta tres pasarelas banda tesa que forman parte del
proyecto de integracién del rio Tajo en la ciudad de Toledo, de Burgos
y Garrido arquitectos.

Las pasarelas conectan las dos margenes del rio, una de ellas acce-
sible desde Toledo, y la otra mucho mas rdstica y abrupta, con un
importante desnivel entre ambas. Otros requisitos importantes eran
el respeto de la linea de avenida de 500 afios, situada muy por encima
del nivel actual de agua, y evitar la disposicion de pilas en el rio. Te-
niendo en cuenta estos requerimientos, y la intencién arquitecténica
de mantener la estructura lo mas préxima posible al nivel de agua y
de evitar grandes estructuras, llevo a considerar estructuras banda
tesa.

Uno de los principales condicionantes de disefio fue la elecciéon de
una localizacién y un trazado adecuados de las pasarelas, en planta 'y
en alzado, que minimizaran la maxima luz, teniendo en cuenta que la
posicion del rio es excéntrica respecto al eje de las pasarelas, lo que
impidié que la solucién de disponer una pila intermedia en una de las
margenes resultara favorable, al dividir la pasarela en dos vanos muy
desiguales.

Las tres pasarelas tienen por lo tanto un Ginico vano, de 106 a 132 me-
tros, con una relacién luz/flecha de casi 65. Estan formadas por una
pareja de cables catenaria, y un tablero de hormigén de 27 cm de
canto, formado por dovelas prefabricadas, posteriormente postesadas,
afin de controlar la aparicién de tracciones y garantizar la continuidad
estructural, mejorando el comportamiento dindmico de la estructura.

Al realizarse la transferencia de cargas en las estructuras banda te-
sa mediante fuerzas axiles y siendo la pendiente de la catenaria muy
suave, las reacciones horizontales resultantes en los estribos son muy
importantes, y requieren sistemas de cimentacién especiales.

En este caso se resolvieron de manera diferente en ambas margenes,
conforme a la diferente localizacién del nivel de granito en cada caso.
En la margen izquierda el granito se encuentra muy superficial, y los

Vista General del izado de las primeras dovelas con
clamping

Vista General del izado de dovelas con carro de izado

superior longitudinal que va consiendo las dovelas ya erectadas. Pos-
teriormente, se mueve el carro para realizar la siguiente fase. Este
procedimiento permitié colocar hasta ocho dovelas de forma compen-
sada en cada lado de las pilas. A partir de la octava dovela fue necesa-
ria la instalacién de una torre metalica para poder completar seis
dovelas que no estaban compensadas.

Durante las diferentes fases de ejecucion se realizé un exhaustivo
control topografico que tuvo en cuenta los diferentes estados de de- T
formacion: instalacion del carro, izado de dovelas, introduccién de las ik
fuerzas de compresién debido al postesado y movimiento del mismo.

Finalmente, una vez finalizados todos los izados, se realizo el tesa- I kg -
do de continuidad del puente mediante tendones situados en la parte Mo & :
inferior del puente. Pasarela banda tesa sobre el rio Tajo en Toledo. Vista general
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0"

Pasarela banda tesa sobre el rio Tajo en Toledo. Vista desde la pasarela

esfuerzos horizontales se pueden transferir directamente mediante
un sistema de anclajes postesados. En la otra margen, sin embargo, el
granito se sitda a una profundidad mucho mayor, y tuvo que dispo-
nerse un sistema de micropilotes inclinados, que transfieren el con-
junto de cargas, verticales y principalmente horizontales. Este sistema
produce un cierto desplazamiento horizontal del estribo, que debe ser
tenido en cuenta, al modificar la geometria de la catenaria.

177. PUENTE SOBRE EL RiO PACHITEA
EN PUERTO INCA, PERU

BRIDGE OVER THE PACHITEA RIVER, PERU

Juan Luis Bellod Thomas. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

David Sanz Cid. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

Peter Tanner Furrer. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos.

MSc ETH, Ziirich; Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
cesma@cesmaing.com

Diego Aita Santos. Cesma Ingenieros, S.L. Delegacion de Perti. Ingeniero
de Obras Piiblicas. cesma@cesmaing.com

Atirantamiento extrasdosado, tablero mixto, unién pilono-tablero,
proceso constructivo, condicionantes externos.

Extradosed stay bridge, composite deck, pylon-deck connection,
constructive procedure, external conditioning factors.

El puente sobre el rio Pachitea se sitda al final de la ruta departamen-
tal HU-106 uniendo la capital de la provincia de Puerto Inca con el
resto de la region, permitiendo el cruce del rio que hasta el momento
se llevaba a cabo por medio de embarcaciones y presentando una
alternativa al actual transporte fluvial de mercancias.

La estructura, de 356 m de longitud total, presenta un tablero de
ancho 14,25 m y canto constante en toda la longitud del puente, asi
como un atirantamiento extradosado, formado por cuatro parejas de
tirantes rigidos de acero con seccién troncopiramidal, dos de ellos
sustentando el vano principal de 180 m de luz y los otros dos, anclados
a los vanos laterales de 88 m de luz. Los tirantes quedan unidos a los
pilonos en su coronacién a 27 m sobre el tablero, presentando éstos
configuracién en diamante. Los pilonos se definen con hormigén ar-
mado bajo el tablero y metalicos sobre el mismo para compatibilizar
la unién con los tirantes rigidos.

Estructura metdlica del Puente sobre el rio Pachitea una vez finalizado el
lanzamiento

Lanzamiento de la estructura metdlica del puente

La seccion transversal se compone de dos cajones longitudinales la-
terales, a los que se unen los tirantes, con 3,5 m de canto, 1,3 m de ancho
y almas inclinadas hacia el interior, unidos entre si por medio de vigas
transversales separadas cada 4 m, con canto variable de 0,82 ma 1 m.
Sobre éstas se dispone la chapa colaborante junto con el vaciado de
concreto para completar la losa de concreto armado, de 0,25 m de es-
pesor constante en la zona de calzaday arcenes, y de 0,4 men los 2,2 m
laterales, correspondientes a las veredas y a la zona de barreras.

199. VIADUCTO DE VALDETRAVIESO EN LA LAV
MADRID-EXTREMADURA

VALDETRAVIESO VIADUCT IN THE HSRL MADRID -
EXTREMADURA

Francisco Millanes Mato. IDEAM, S.A. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. francisco.millanes@ideam.es

Luis Matute Rubio. IDEAM, S.A. Director General. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.matute@ideam.es

Pablo Solera Pérez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. pablo.solera@ideam.es

Hormigdn pretensado, autocimbra, pila en delta.

Steel structure, truss, fatigue, nodes, welding.
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Vista panordmica del Viaducto sobre el arroyo de Valdetravieso

En el tramo entre Casas Millan y Cafiaveral de la LAV Madrid-Extre-
madura se encuentra como obra principal el viaducto de Valdetravie-
so, cuya longitud total es de 1.596 m, con una luz tipo de 48 my vanos
laterales de 30 m. El tablero tiene seccién cajon de hormigén preten-
sado con la anchura habitual de plataforma de 14 m y su canto es de
3,44 m.

Dada la longitud del viaducto y la ausencia de juntas intermedias,
se requiere la disposicién de un punto fijo préximo al punto medio del
viaducto que reduzca la longitud dilatable a unos 800 m que permiten
juntas convencionales en puentes de ferrocarril de hormigén. Se ha
dispuesto dicho punto fijo en la pila P16 que se disefia en delta con
angulo de 60° con la horizontal de las patas de seccion rectangular
hueca. Para reducir las fuerzas horizontales transmitidas al terreno
por la pila en delta se unen las zapatas de ambas patas mediante unas
vigas riostras.

El resto de las pilas son corrientes con seccién rectangular hueca de
canto variable en ambas direcciones alcanzando una altura maxima
de 58 m de altura. Los estribos se proyectan en caja con dos tabiques
intermedios en longitudinal y longitud de unos 20 m que permiten
albergar aparatos de dilatacion de via.

El proceso constructivo del tablero es el habitual para este tipo de
viaductos de gran longitud y alturas elevadas mediante cimbra auto-
lanzable. La autocimbra empleada es inferior y apoya en la pila en su
apoyo delantero y cuelga del tablero a 1/5 de la luz en su apoyo trase-
ro para la construccion de cada fase.

Para reducir los plazos de ejecucién la seccién transversal se hor-
migona en dos fases que corresponden a la seccion formada por almas,
tabla inferior y voladizos mas una pequefia parte de la losa superior
entre almas, dejando una segunda fase de hormigonado de la zona
restante entre almas que se reduce al minimo que permite retirar los
encofrados interiores del alma posteriormente.

Cimbra autolanzable al paso sobre la pila delta durante la construccion
del tablero

El pretensado del tablero se dispone en tres familias diferentes op-
timizando su cuantia: el pretensado parabdlico en las almas, el pre-
tensado de sombrero en la losa superior en la zona sobre pilas, y el
pretensado de continuidad centrado en la seccién al disponerlo en
losa superior e inferior y que compensa la traccién acumulada en el
tablero debido a las fuerzas longitudinales (viento longitudinal, roza-
miento de teflones, frenado).

201. EL VIADUCTO MIXTO DE SIGUES
EN LA AUTOPISTA A-21

THE COMPOSITE STEEL AND CONCRETE VIADUCT
OF SIGUES IN THE A-21 HIGHWAY

Luis Matute Rubio. IDEAM, S.A. Director General. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.matute@ideam.es

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM, S.A. Director de Ingenieria. Ingeniero
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Helder Figueiredo Sousa. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. helder.figueiredo@ideam.es

Juan Luis Mansilla Dominguez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero
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Joao Adao da Fonseca. ADF Engenheiros Consultores. Ingeniero.
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Cajén mixto, doble accién mixta, jablacones transversales, fatiga.

Composite box girder, double composite action, transverse struts,
fatigue.

El viaducto mixto de Sigiiés se ubica en la autovia A-21 entre Pamplo-
nay Jaca, en Zaragoza, junto a la localidad de Sigiiés. El viaducto de
989 m de longitud total cruza el valle del rio Esca, que en un futuro
quedara inundado por el recrecido de la presa de Yesa.

El viaducto de 25,30 m de ancho aloja la doble calzada de la auto-
pista con dos carriles por sentido de 3,5 m cada uno, arcenes interio-
res de 1,5 m, amplios arcenes exteriores de 2,5 m y barreras laterales
de 0,65 m. Los 989 m de longitud se sitdan en una curva de radio
constante de 1.500 m con un peralte transversal del 4,775% y las pilas
tienen alturas que varian entre 16 y 40 m. El tablero se ha resuelto con
un tnico cajén mixto continuo con doble accién mixta en las zonas de
negativos sobre pilas con una distribucién de luces de 64,5+10 £ 86,0 m
+64,5 m (fig. 1).

El tablero mixto se compone de un cajén metalico de 3,00 de canto
constante, con la seccién transversal inclinada segtn el peralte del
trazado, con una esbeltez de metal 1/28,67, un ancho de 7,0 m en su
base y 8,50 m de anchura entre ejes de almas en las platabandas su-
periores. A ambos lados del cajon se disponen costillas transversales
con jabalcones metalicos cada 5,375 m, coincidiendo con las celosias
transversales del cajon mixto, aumentando la anchura de la estructu-
ra metalica 6,75 m a cada lado.

La losa superior se resuelve con prelosas isostaticas que flectan en
sentido longitudinal apoyadas entre dos costillas en las zonas de vo-
ladizos y entre dos montantes transversales de las celosias del interior
del cajon. Sobre las prelosas en celosia se ejecuta in situ la losa supe-
rior con un espesor total de 25 cm.

En las zonas de negativos sobre pilas se dispone una losa de fondo
conectada al cajén materializando la doble accién mixta.

En el articulo completo se describirdn los principales detalles de la
estructura metalica, el funcionamiento estructural del cajon y las cos-
tillas con jabalcones laterales, asi como el proceso constructivo segui-
do para la ejecucién del viaducto (fig. 2).
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Figura 2. Vista del viaducto en ejecucion

203. VIADUCTO EN LA MA-30
EN LOS ACCESOS A PALMA DE MALLORCA

MA-30 OVERPASS IN PALMA DE MALLORCA ACCESS

Juan Luis Bellod Thomas. CESMA Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

David Sanz Cid. CESMA Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. cesma@cesmaing.com

Estructura mixta, anchos de tablero, detalles constructivos,
funcionalidad, uniformidad visual.

Composite structure, deck width, construction details, functionality,
visual uniformity.

La estructura, formada por cuatro tableros independientes, tres de
ellos destinados al trafico de vehiculos reservandose el Gltimo como
carril bici, se sitGa en las inmediaciones de Palma de Mallorca, en el

Vista general del puente

Término Municipal de Marratxi, salvando la carretera Ma-13 y la
linea M2 del Metro de Palma. Los cuatro tableros son mixtos, empo-
trados a estribos y pilas, con tres vanos con luces de 25 m los latera-
les y de 35 m el central, siendo sus anchos variables en los dos pri-
meros casos de 20,6 m a 16,4 m y de 20,5 m a 15,8 m, mientras que
los dos Gltimos presentan un ancho constante igual a 11,3 m y de
4,5 m segtn el caso. A pesar de la diferencia de anchuras de cada uno
de los tableros, se mantiene la uniformidad visual en la definicién
de todos ellos mediante la disposicién como elementos resistentes
de cajones metalicos de iguales dimensiones en todos los casos. Asi,
el ancho de los cajones es de 1,5 m definiéndose almas verticales de
0,65 m de canto, variando Gnicamente el nimero de elementos a
disponer por tablero, que fue de 3 en los dos primeros, de 2 en el
tercero y de 1 en el caso del tablero para paso de bicicletas. Por otra
parte, todos los cajones son abiertos con platabandas superiores de
0,4 m de ancho salvo los centrales de los dos primeros tableros, que
son cerrados. La losa superior presenta un canto de 0,25 my se cons-
truye sobre prelosas.

Las pilas, una por cajén, son metélicas, con geometria en “V” y se
definen mediante una seccién cajén de ancho 0,6 m y canto variable
entre 0,6 y 0,8 m. Su cimentacién es directa mediante zapatas corridas,
definiéndose una zapata por tablero. Por su parte los estribos se defi-
nen mediante vigas de canto variable para acomodar el peralte, que
simultidneamente materializan el empotramiento del tablero y el en-
cepado que agrupa la cabeza de los pilotes. Para contener las tierras
se disponen muros de suelo reforzado.

Vista de las pilas metdlicas en V'y su unioén con los cajones metdlicos del
tablero
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209. NUEVA PASARELA EN EL PUERTO
DE MELILLA

NEW FOOTBRIDGE IN THE PORT OF MELILLA

Luis Carrillo Alonso. Acciona Ingenieria S.A. Ingeniero Jefe

de Proyecto. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
luis.carrillo.alonso@acciona.com

Mariano Martin Cafiueto. Acciona Ingenieria S.A. Jefe Departamento
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Pasarela, tablero prefabricado, marquesina, pasillos rodantes, topes
sismicos.

Footbridge, precast girder, Steel roof, moving walks, shear keys.

Con el objetivo de optimizar los movimientos del pasaje, la Autoridad
Portuaria plante6 una serie de mejoras en la Darsena Villanueva. Una
de ellas consistia en ejecutar una pasarela elevada que permitiera la
circulacion peatonal desde la zona de desembarque hasta la Nueva
Terminal.

La nueva estructura debia contar con una seccién que diera cabida
a un pasillo para circulaciéon peatonal y espacio suficiente para la fu-
tura instalacién de unos pasillos rodantes. El ancho de la seccién es-
tructural finalmente necesaria seria asi de 4,50 m.

El desarrollo longitudinal propuesto requeria de una estructura que
contornease todo el muelle, quedando conformada por 2 tramos in-
dependientes conectados por otro intermedio de 31,04 m de luz. La
distribucion de luces planteada fue de: 13,55 + 26,15 + 26,15 + 25,27 m
para el primer tramo que comenzaba en la Nueva terminal, y de 5 x
25,15 + 25,97 + 9,50 m para el segundo tramo.

Alavista de los condicionantes geométricos anteriores, ante la nece-
sidad de poder contar con una solucién que permitiera la futura insta-
lacién de los pasillos y dada la limitacién, que el mantenimiento de la
operatividad del muelle imponia, tanto del plazo de ejecucién como de
la afeccién en superficie a causar, se decidié que la mejor alternativa en
este caso era el uso de vigas artesa prefabricadas para conformar el
tablero. Asi, la pasarela se compondria de una serie de tramos isostati-
cos apoyados sobre pilas con fuste rectangular macizo y capitel pirami-
dal invertido. La conexién final con el edificio del parking se proyectd
mediante un tramo en losa ejecutada “in situ” sobre cimbra.

Tramo final de conexién a edificio parking

Vista general

Las principales singularidades de la estructura se deben a su ubica-
cion sobre un muelle y por la necesidad de compatibilizar los elemen-
tos prefabricados con los requerimientos impuestos, en concreto:

* Siendo todas las cimentaciones proyectadas mediante zapatas apo-
yadas directamente sobre los rellenos del trasdds del muelle, en
algiin caso fue necesario realizar una mejora del terreno de cimen-
tacion con pilotes de mortero.

* La necesidad de incorporar unos rehundidos en el fondo de las ar-
tesas donde alojar los topes sismicos, sin interferir en el trazado de
los cables de pretensado.

» Laejecucion de unos cajeados en la losa de compresién que permi-
tiera la instalacién de los fosos de los pasillos. Estos cajeados debian
quedar cerrados provisionalmente.

 Para proteger tanto a los peatones como a los pasillos, se proyectd
una marquesina metalica de cierre que debia ser facilmente des-
montable para permitir la colocacién de los pasillos.

212. EMPUJE CON DOBLE CURVATURA, PLANTA
Y ALZADO EN VIADUCTO DE LINEA DE ALTA
VELOCIDAD ORENSE-MONFORTE-LUGO,
VARIANTE SAN JULIAN

INCREMENTAL-LAUNCHED VIADUCT WITH DOUBLE
CURVATURE, PLAN AND ELEVATION, IN HIGH SPEED
LINE-LUGO MONFORTE ORENSE, SAN JULIAN VARIANT

Marta Pérez Escacho. Ferrovial-Agroman S.A. Jefa de Equipo en Area
Estructuras de Obra Civil. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
mpescacho@ferrovial.com

Carlos J. Bajo Pavia. Ferrovial-Agroman S.A. Jefe de Area de Estructuras
de Obra Civil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
carlos.bajo@ferrovial.com

Juan Sevillano Gacho. Ferrovial-Agroman S.A. Ingeniero en Area
Estructuras de Obra Civil. Ingeniero Civil. jsevillano@ferrovial.com

Alta Velocidad, empuje, doble-curvatura, descenso de apoyos.

High Speed, launching, double-curvature, support descent.

El proyecto de la Nueva Linea de Alta Velocidad Orense-Monforte-
Lugo, Variante de San Julian, ha precisado de la construccién de dos
viaductos empujados, 630 metros y 590 metros de longitud total res-
pectivamente.

Estas estructuras, resueltas mediante tablero continuo de hormigén
postesado con seccién cajon unicelular de 3,65 metros de canto y almas
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inclinadas, presentan un ancho de plataforma de 13,50 metros y una
distribucién de vanos de 40 + 11 x 50 + 40 y 40 + 10 x 51 + 40.

Ambas estructuras se construyeron y empujaron desde uno de los
estribos, mediante empuje secuencial de dovelas de longitud tipo,
25,00 a 25,50 metros segtn el tablero, y cuatro extremas de longitud
especial. Adicionalmente a los procesos de empuje convencionales,
para el caso de la estructura de 590 metros fue necesario plantear
una estrategia de lanzamiento que permitiera empujar un tablero
con alineacién curva en planta y una rasante mixta, alzado recto en
los primeros vanos y acuerdo parabdlico convexo en los restantes. El
procedimiento finalmente seleccionado requiri6 establecer en una
primera fase una trayectoria transitoria de empuje, curva en planta
y alzado, compatible con una posterior rectificacion de cota a nivel
de apoyos. El procedimiento secuencial de descenso de apoyos lle-
vado a cabo tras el empuje del tablero involucré 30 gatos de peque-
fias dimensiones instalados en grupos de tres pilas, y consigui6 situar
la estructura conforme a las cotas establecidas en la rasante de dise-
fio, logrando de esta forma minimas variaciones en el espesor teéri-
co de balasto.

En ambas estructuras el postesado del tablero se organizé en dos
grupos. El primero correspondiente al postesado de lanzamiento e
instalado tras el proceso de fabricacién del segmento en el parque, fue
disefiado de forma que su resultante estuviera centrada y dotase a la
estructura de capacidad suficiente para resistir solicitaciones propias
de las fases de empuje. El segundo grupo, pretensado exterior con
anclajes en diafragmas de pila y desviadores en riostras intermedias
e instalado antes del cambio de apoyos, fue disefiado para comple-
mentar al anterior de forma que ambos conjuntamente resistieran las
solicitaciones propias de la fase de servicio.

Para el paso de los cables por las riostras se realizaron desviadores
conformados en chapa metalica para la primera estructura, mientras
que en la segunda se definieron y ensayaron nuevos desviadores tri-
dimensionales de poliestireno, cuya mejora permitié establecer una
superficie curva uniforme con el propio hormigén de la riostra evitan-
do puntos de concentracién de carga en el paso de los cables.

Vista lateral del viaducto terminado

Vista lateral en fase inicial de empuje

213. DOS CASOS ESPECIALES DE SUSTITUCION
DE APOYOS

TWO CASES OF SPECIAL BEARING REPLACEMENT

Albert Bailo Ferndndez. Mekano4. Responsable de Oficina Técnica.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. abailo@mekano4.com

Sergio Moreno Rodriguez. Mekano4. Responsable de Producto.
Ingeniero Mecdnico e Industrial Superior. smoreno@mekano4.com
Mariela Cordero Verge. Mekano4. Responsable I+D. Dra. Ingeniera

de Caminos, Canales y Puertos. mcordero@mekano4.com

Rafael de la Sotilla Clarasé. Mekano4. Director General. Ingeniero Civil.
rsotilla@mekano4.com

Sustitucién de apoyos, gateo, apoyo pot, hidrocorte, Riad.

Bearing replacement, jacking, pot bearing, hydro-cutting, Riyadh.

Mekano4 se encarga de extraer y reemplazar los apoyos inoperati-
vos tipo pot para asi extender la vida Gtil de dos puentes existen-
tes (Exit 23 y Gulf Bridge en Riyadh, KSA). Debido a desplazamien-
tos sufridos mayores a los calculados por proyecto, los apoyos
quedaron inoperativos, por lo que necesitan ser extraidos y reempla-
zados para garantizar que el puente recupere su capacidad estructu-
ral. La superestructura se levantara para poder reemplazar los apoyos
pot. Se presentan dos casos de reemplazo de apoyos disefiados por
Mekano4.

En el primero, este articulo presenta las etapas llevadas a cabo
para reemplazar los apoyos del puente Hijaz Road Interchange - Exit
23. Este puente tiene dos apoyos por pila, los cuales tienen que ser
reemplazables. Las pilas son a media madera por lo cual la comple-
jidad para levantar dichos apoyos viene dado por el limitado espacio
del que se dispone. Debido a este factor condicionante, se han con-
siderado los siguientes parametros: utilizar Euronorma, en vez de
AASTHO; mejora de materiales y utilizacion de técnicas de hidrocor-
te para colocar los nuevos pernos, siendo las técnicas de perforacion
estandar imposibles de aplicar debido al limitado espacio existente.
Para el proceso de levantamiento se utilizaran una o dos torres tem-
porales en funcién de cada vano, y dos gatos hidraulicos por apoyo.
Durante la sustitucion de los apoyos definitivos, el tablero estara
sostenido por dos apoyos elastoméricos temporales montados en las
mismas torres.
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Figura 2. Gulf Bridge

En el segundo, el articulo muestra los pasos llevados a cabo en el
Gulf Bridge. En este caso, igual que en el anterior, los apoyos son
también a media madera, pero aqui el galibo es ligeramente superior,
por lo que se aplica normativa AASTHO, que da lugar a apoyos de
dimensiones superiores a los disefiados segiin Eurocédigo. Debido a
que las placas existentes se encuentran embebidas en el hormigén
y no son reemplazables, no es posible la utilizacién de los pernos
existentes. Ademas, la normativa no permite la utilizacién de placas
que trabajen por friccién, por lo que se propone utilizar camisas de
acero ancladas en sus extremos, tanto en cabeza de pila como en
tablero, para la transmisién de los esfuerzos horizontales, especial-
mente las derivadas del sismo. Para proceder al levantamiento se
utilizara una estructura adicional, ya que la geometria del tablero en
su parte inferior es curva, debajo de la cual se dispondran de dos
gatos hidraulicos por apoyo que descansan sobre dos torres tempo-
rales metalicas.

214. MANIOBRA DE EMPUJE DEL VIADUCTO
DE APROXIMACION NORTE DEL PUENTE
QUEENSFERRY CROSSING

LAUNCHING MANEUVER FOR THE APPROACH
VIADUCT NORTH OF THE QUEENSFERRY CROSSING
BRIDGE

Enrique Marti Bandrés. Mekano4, S.A. Investigacion y Desarrollo.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. emarti@mekano4.com
Germdn Barés Lucindo. Mekano4, S.A. Jefe de Obra. Ingeniero Técnico
de Obras Piiblicas. gbares@mekano4.com

Raimon Rucabado Jiménez. Mekano4, S.A. Director de Proyectos
Especiales. Ingeniero Civil. rucabado@mekano4.com

Rafael de la Sotilla Clarasé. Mekano4, S.A. Director General. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. rsotilla@mekano4.com

Maniobra de izado del mdstil del atirantamiento

Tablero del AVN durante el empuje

Procedimientos constructivos, construccién de puentes, empuje
de puentes, heavy lifting, tirantes provisionales.

Construction methods, bridge construction, bridge launching, heavy
lifting, temporary stays.

El Forth Replacement Crossing, luego rebautizado como Queensferry
Crossing, es el nuevo puente de 2,7 km que cruza el estuario del Forth,
cerca de Edimburgo, Escocia. Uno de los tramos de este puente es el
denominado Viaducto de Aproximacion.

219. CONSTRUCCION DE UN TUNEL

BAJO UN PUENTE HISTORICO DEL SIGLO XVII
EN LIMA (PERU) MEDIANTE OPERACION
HEAVY-LIFTING

HEAVY LIFTING OPERATION TO BUILD A TUNNEL
}JNDEI)? AN HISTORICAL C.XVII-TH BRIDGE IN LIMA
PERU

José Luis Sdnchez Jiménez. TYPSA. Director de Estructuras. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jlsanchez@typsa.es

Alvaro del Cuvillo M. Ridruejo. TYPSA. Jefe de Seccién Departamento
Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
adelcuvillo®@typsa.es
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Eduardo Torralba Bozzano. TYPSA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. etorralba@typsa.es

Xavier Torell6 Ciriano. TYPSA. Jefe de Estructuras Catalunya. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. xtorello@typsa.es

Puente-histérico, heavy-lifting, apeo, asiento, sismicidad.

Historical-bridge, heavy-lifting, apeo, asiento, sismicidad.

La Linea Amarilla es una autopista urbana de 10 km de longitud que
se construye en régimen de concesion en Lima, Perd. Para evitar la
afeccién paisajistica al centro histérico de la ciudad la via transcurre
en tnel de 1,8 km bajo el cauce del rio Rimac.

La construccioén de este tinel, seccién cajon bicelular, implica el
cruce bajo la cimentacion del Puente de Trujillo, un puente arco de pie-
dra del siglo XVII con luces de 10 m y ancho de pilas de 6 m, con alto
valor histérico y catalogado en el patrimonio cultural del Perd.

El ajuste del trazado obliga a apear simultineamente la cimenta-
cién de dos de las cuatro pilas del puente histérico. La solucién debe
ser activa, compensando los movimientos que se producen. Se rea-
liza un estudio de riesgos en funcién del asiento relativo entre dos
pilas adyacentes, aplicando criterios clasicos de dafio como Boscardin
& Cording, contrastados con resultados de modelos numéricos. Se
fija como maximo asiento relativo admisible 9 mm, que se corres-
ponde con un dafio imperceptible a la estructura, con un maximo
operativo de 5 mm.

Se emplea un sistema de apeo provisional mediante micropilotes
de 170 mm de didmetro para las dos pilas apeadas, cada una con un
peso de 3000 t. Es preciso controlar la inestabilidad por pandeo de los
micropilotes esbeltos, para lo que se disponen elementos de atado
seglin progresa la excavacion.

Un sistema de heavy-lifting con 37 gatos hidraulicos de 400 tone-
ladas cada uno, sincronizados entre si, soportan la carga y corrigen los
asientos de las pilas. La transmisién de la carga de cada pila hasta los
gatos se resuelve a través de seis vigas pretensadas transversales, ex-
cavadas manualmente en la cimentacion del puente.

Para controlar el riesgo de la aparicién de un sismo durante los
cuatro meses de la ejecucion, se ha dispuesto un sistema temporal de
arriostramiento entre las pilas del puente histérico.

Toda la operacién se ha realizado con desplazamientos por debajo
de los 5 mm el asiento maximo en cualquiera de las pilas, sin que se
haya detectado dafio alguno a la estructura del puente. El asiento acu-
mulado ha quedado compensado y corregido por la accién de los gatos
hidraulicos.

Puente Trujillo apeado sobre micropilotes

Gatos hidrdulicos para la maniobra heavy - lifting

El puente ha quedado finalmente apoyado sobre la estructura del
tinel de hormigén armado, al que se le dota de shear-walls para ga-
rantizar un comportamiento rigido en eventos sismicos.

220. LOS PUENTES DEL MTDC PARA NORTH
TARRANT EXPRESS SEGMENT 3AN EN TEXAS,
ESTADOS UNIDOS

MTDC BRIDGES FOR NORTH TARRANT EXPRESS
SEGMENT 3AN PROJECT IN TEXAS, USA

Jaime Burén Garcia. AECOM. Madrid Transportation Design Center.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jaime.buron@aecom.com
Wally R. Burns. AECOM. Transportation, Houston TX. PE.
wally.burns@aecom.com

Romina Granullaque Diaz. AECOM. Madrid Transportation Design
Center. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
romina.granullaque@aecom.com

Andrzej Kaplon. AECOM. Madrid Transportation Design Center. Ms Civil
Engineer. andrzej.kaplon@aecom.com

Juan Antonio Calvo Benitez. AECOM. Madrid Transportation Design
Center. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjuanantonio.calvo@aecom.com

Prefabricado, puente de vigas, pila pértico, optimizacién, AASHTO.

Precast, girder bridge, straddle-bent, optimization, AASHTO.

El proyecto North Tarrant Express (NTE) comprende un conjunto de
mejoras de las autopistas del area metropolitana de ForthWorth/
Dallas, la cuarta por nimero de habitantes de los EEUU. El proyecto
pretende reducir los problemas de trafico, mejorar la seguridad y
anticiparse a las necesidades de desarrollo de uno de los condados
mas pujantes de la region. Los viales ptblicos se reordenardn para
dar espacio a nuevos carriles de pago, ayudando a reducir tiempos
de viaje.

El Madrid Transportation Design Center (MTDC), como parte del
equipo de AECOM, ha sido responsable de la ingenieria de carreteras,
estructuras y desvios provisionales de los 5 km del tramo clave deno-
minado 3AN, que incluye la remodelacién del enlace de cuatro niveles
entre las dos autopistas IH-35W&IH-820.
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Los 22 puentes disefiados por el equipo del MTDC de AECOM se han
resuelto con tableros de vigas prefabricadas en doble T, excepto los
3 puentes que cruzan sobre la playa de vias de HodgeYard, donde el
uso de un tablero mixto de 70 m de longitud de vano mejora las con-
diciones de las operaciones ferroviarias.

En el enlace entre la [H-35W y laIH-820, los 8 “puentes conectores”
disefiados por el MTDC de AECOM, con pilas de altura hasta 24 my
longitudes totales de hasta 1.015 m, son un buen ejemplo de los retos
abordados durante las fases de disefio y construccién:

» Preponderancia de tipologias estructurales que favorecen el uso
eficiente de elementos prefabricados. El empleo de las vigas Tx54
en los tableros de todo el enlace, y la limitacién de luz maxima
asociada, conlleva el planteamiento de una subestructura compleja
y con gran variedad de soluciones.

* La estricta geometria resultante de los esfuerzos de optimizacién
de trazados convirtieron al enlace en un complejo sistema de ejes
interconectados en el que cualquier modificacién de un elemento
era susceptible de provocar cambios en los puentes restantes, in-
cluyendo los 2 “puentes conectores” recientemente ejecutados co-
mo parte del tramo adjunto NTE-W.

* La coordinacién precisa con los desvios temporales de trafico se
convirti6 en primordial, dada la importancia de mantener el trafico
durante la ejecucion de las obras. El disefio de todo el conjunto
considera ademas el futuro desarrollo vial, conocido como Ultima-
te Configuration.

El resultado es un ejemplo de éxito en el empleo de soluciones es-
tructurales optimizadas, capaces de adaptarse a la naturaleza evolu-
tiva de un enlace multinivel de primer orden y puestas al servicio de
las redes de circulacion en areas de gran expansion.

Puente 205 en ejecucion para el cruce de la GP35-NB sobre

Hodge Yard 225. EL VIADUCTO MIXTO SOBRE EL RiO TAJO
EN TALAVERA DE LA REINA

THE COMPOSITE STEEL AND CONCRETE VIADUCT
OVER THE RIVER TAJO IN TALAVERA DE LA REINA

Francisco Millanes Mato. IDEAM, S.A. Presidente. Dr.Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. francisco.millanes@ideam.es

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM, S.A. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Daniel Martinez Agromayor. IDEAM, S.A. Director de Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

daniel. martinez@ideam.es

Pablo Solera Pérez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. pablo.solera@ideam.es

Juan Luis Mansilla Dominguez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. juanluis.mansilla@ideam.es

Estructura metalica, puente mixto, doble accién mixta, celosia,
pretensado.

Steel structure, composite steel and concrete bridge, double composite
action, truss, prestressing.

El viaducto sobre el rio Tajo pertenece a la Variante Suroeste de Tala-
vera de la Reina, Tramo Enlace actual con la N-V hasta el PK. 122.5
(aproximadamente) de la N-502 al sur de Talavera.
El tramo principal continuo del viaducto, objeto de esta presenta-
1 & cion, es el resultado de un proyecto modificado realizado por IDEAM
e Y 1 i _ tS . para la empresa constructora SACYR mediante una estructura hibri-
! J‘-' [ ,: _T'-*'{' i ! : = da de 4 vanos y luces 27,75 + 56,25 + 114,00 + 55,75 m, salvando su
Al i B LA A vano central el cauce del rio Tajo con un vano principal de 114 m de
Vista del enlace entre IH-35W y IH-820 en sentido norte luz.
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Montaje vano central

Alzado puente acabado

Los vanos 1, 2 y 4 junto con los 9,75 m de cada extremo del vano
central (vano 3) se ejecutan con una seccién cajén de hormigén pre-
tensado, al poder cimbrarse contra el terreno, mientras que el tramo
central del vano 3, de 94,5 m de longitud total, se ejecuta con una
seccién bijacena mixta en cajon estricto, materializada por dos vigas
laterales armadas con almas inclinadas y canto variable, con un cierre
inferior no estructural en la zona a flexién positiva para hacer el ta-
blero visitable para inspeccién y mantenimiento, y con doble accién
mixta en la zona a flexién negativa cercana a las pilas. El cajon mixto
estricto es distorsionable frente a acciones excéntricas, cerrandose el
circuito de torsién Gnicamente en las zonas con doble accién mixta.

El empleo del tramo central del vano principal mixto facilita nota-
blemente la ejecucién sobre el rio Tajo, al poder montarse la estruc-
tura metalica con grdas, evitando asi el empleo de carros de avance
por voladizos, que presentan un coste relativo muy importante.

En el articulo se explicaran los detalles de conexién entre el tramo
con secci6on mixta y el cajon de hormigon pretensado, asi como los
detalles de las celosias de arriostramiento de vigas.

El proceso constructivo empleado para producir la menor afeccion
posible al rio Tajo, que se desarrollara con detalle en el articulo, ha
consistido en:

» Ejecucién de los vanos laterales de hormigén con cimbra cuajada.

» Colocacién apeada de la estructura metalica de 9,75 m en cada ex-
tremo del tramo central, hormigonado de fondo y tesado de conexién
con el cajon pretensado.

» Descimbrado y colocacién con graas del tramo central metélico de
unos 50 m de longitud y soldadura en continuidad de estructura
metalica.

» Colocacion de prelosas, ferrallado y hormigonado de losa superior.

e Acabados.

» Cimentaciones complejas con un alto nimero de pilotes y geologia
mixta combinando suelo disgregado con grandes bolos.

» Como condicionante constructivo es la ejecucion sobre la Central
Eléctrica EGASA con una distribucién de luces de hasta 157 m para
salvar la afeccién.

* Altura sobre rasante de mas de 50 m sobre el rio.

229. PUENTE SINGULAR EN LA PLAZA ABU
DHABI DE RIAD

ICONIC BRIDGE IN ABU DHABI SQUARE OF RIYADH

Ignacio Hinojosa Sanchez-Barbudo. Ayesa Ingenieria y Arquitectura,
S.A.U. Director de Ingenieria Civil. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. ihinojosa@ayesa.com

Puente, celosia espacial, cajon metalico, iconico, detalles
arquitecténicos.

Bridge, space truss, box-girders, iconic, architectural aspects.

El puente disefiado pertenece a la coleccién de puentes iconicos, en
los que los detalles estructurales se vinculan a los detalles arquitect6-
nicos.

La alineacion vertical del puente es una curva parabélica convexa con
una curvatura k = 46,399. La pendiente de bajada es de 4,266% y la de
subida de 4,355%. La longitud de la curva vertical es de 400 metros.

La alineacién en planta de la carretera es una curva circular con un
radio de 180,50 metros y 158,934 metros de largo. Dos clotoides se
conectan a ambos lados de la curva circular con el fin de asegurar una
transicion suave entre la tangente y la curva circular.

El emplazamiento de las pilas ha sido condicionado por la posicién
de las carreteras existentes y las estaciones de metro. Con el fin de
cumplir con todos los requisitos se ha adoptado la siguiente distribu-
cién de vanos: 40 + 60 + 60 + 60 + 60 = 280 metros.

La seccion transversal tiene un ancho total de 14.30 metros, distri-
buido de la siguiente forma: 3 carriles de 3,5 metros, 2 arcenes de
0,6 metros, dos aceras de mantenimiento de 0,6 y 1 metro, y dos ba-
rreras de seguridad.

Bajo estos condicionantes, las soluciones estructurales necesitan
tener una alta rigidez a la flexién y a la torsién. Soluciones como vigas
cajon, de hormigén, acero o mixtas, requieren un gran canto con el fin
de salvar los vanos de 60 metros y controlar la flexién y deformaciones
de torsion.

Puentes de celosia metalica (celosia espacial) son lo suficientemen-
te rigidos como para controlar las deformaciones debido a su gran
canto, pero con el fin de evitar el pandeo de los elementos de compre-
sién, se requiere el disefio de perfiles potentes y grandes con el con-
secuente disefio muy pesado y de enorme impacto visual.

Se ha elegido un disefio estructural mixto entre dos tipologias: viga-
cajon mixta y celosia espacial de acero, con el fin de aprovechar sus
capacidades.

Primero una viga-cajon mixta se debe construir. La seccion trans-
versal esta formada por un cajén de acero de tres células y unalosa de
hormigén de compresion. La anchura de la seccién es de 14.30 metros
y el canto de la seccién de acero es sélo de 1,50 metros, con un espesor

Vista interior del Puente singular
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Perfil del Puente singular

de la losa de hormigén es de 0,25 metros. El resultado es un tablero
muy esbelto, con una relacion longitud/altura=60/1,75=34.

238. PUENTES URBANOS EN GHANA:
ENLACE DE KWAME NKRUMAH IN ACRA
Y ENLACE DE KASOA EN LA AUTOPISTA
ACRA-CABO CORSO

URBAN BRIDGES IN GHANA: KIWAME NKRUMAH
INTERCHANGE IN ACCRA AND KASOA INTERCHANGE
ON ACCRA-CAPE COAST HIGHWAY

Javier Torrico Liz. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Director Division
Puentes y Obra Civil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jtl@fhecor.es

José Antonio Rolddn Torres. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Jefe
de Equipo. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jart@fhecor.es
Ana Palomanes Soto. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Ingeniera

de Proyecto. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. aps@fhecor.es
Elena Hortigiiela Pdramo. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Ingeniera
de Proyecto. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. ehp@fhecor.es
Julio Sanchez Delgado. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Director
Técnico. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jsd@fhecor.es

Puentes mixtos, puentes urbanos.

Composite bridges, urban bridges.

La populosa capital ghanesa, Acra, precisa de nuevas infraestructuras
viarias que mejoren la fluidez del trafico, como la remodelacién de la
Glorieta de Kwame Nkrumah.

La constructora Queiroz Galvao contacté con FHECOR para desarro-
llar un proyecto estructural que fuese de rapida ejecucién y minimi-
zase a la afeccion al trafico durante su construccion. El proyecto com-
prende las siguientes estructuras.

« RING ROAD VIADUCTS: incluye 5 estructuras:

Main Viaduct: viaducto de 925 m de longitud, con 25 vanos, luz
maxima de 41 my 24,0 m de ancho de tablero.

Ramp Down Nkrumah: longitud total de 93,5 m y ancho 9,20 m.
Ramp Up Nkrumah: longitud total 57,7 m y ancho 6,50 m.

- Ramp Down Feo Oyeo: longitud total 141,5 m y ancho 6,50.

- Ramp Up Feo Oyeo: longitud total 143 m y ancho 6,50.

* LOOP: viaducto de 323 m de longitud, con 10 vanos, luz maxima

41 my 9,20 m de ancho de tablero.

* AKASANOMA: viaducto de 168,3 m de longitud, con 5 vanos, luz
maxima 41 my 9,20 m de ancho de tablero.

* NSAWAM: viaducto de 167,8 m de longitud, con 5 vanos, luz maxi-
ma 40 my 9,20 m de ancho de tablero.

= BRIDGE 1: 1 vano de 34,50 m de luz, ancho 11,65 m.

» BRIDGE 2: 1 vano de 34,50 m de luz, ancho 18,15 m.

-

Figura 2 Enlace de Kasoa

= BRIDGE 3: 1 vano de 35,20 m de luz, ancho 12,30 m.

Los condicionantes de disefio llevaron a plantear soluciones de ta-
blero mixto susceptibles de ser transportadas en contenedores mari-
timos, con un minimo de soldadura en obra y prelosas de facil ejecu-
cién. De esta forma los tableros estan formados por vigas cajon
enlazadas por vigas transversales que permiten la disposicion de
prelosas biapoyadas.

La solucién fue del agrado de las autoridades ghanesas y la selec-
cionaron para ejecucion de otro enlace en la cercana ciudad de Kasoa.
Enlace que incluye las siguientes estructuras:

e Central Interchange:
- Viaducto de 270 m de longitud, con 8 vanos de luz maxima de
36,50 m y ancho del tablero de 18,50 m.
- Paso inferior peatonal tipo marco de 18,80 m de longitud y di-
mensiones interiores de 7,55 x 3,75 m.
 East Interchange: paso superior 2 vanos de 20,50 + 20,50 m de luz

y 12 m de ancho.

» West Interchange: paso superior 2 vanos de 19,80 + 19,80 m de luz

y 12 m de ancho.

239. PASARELA ZABALGANA SOBRE
EL FERROCARRIL MADRID-IRUN EN VITORIA

ZABALGANA FOOTBRIDGE OVER MADRID - IRUN
RAILROAD IN VITORIA

José Romo Martin. FHECOR Ingenieros Consultores. Director. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jrm@fhecor.es

Francisco Prieto Aguilera. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe
Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. fpa@fhecor.es
Lola Capdevila Gonzdlez-Navia. FHECOR Ingenieros Consultores.
Ingeniero de Proyecto. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mdcgn@fhecor.es
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Pasarela, acero, cables cerrados.

Footbridge, steel, fully locked coil cables.

La pasarela de Zabalgana es el resultado de un concurso en el que
FHECOR realiz6 una propuesta basada en:

FUNCIONALIDAD

La implantacién permite el minimo recorrido peatonal, con un acceso
Gnico desde el sur, cerca del Colegio existente, y dos accesos en la
zona norte donde la demanda es mas dispersa.

Los requisitos del galibo ferroviario y de accesibilidad han llevado
alarealizacién de una gran rampa en el norte.

CONSTRUCCION DE UNA TOPOGRAFIiA VERDE

La gran rampa necesaria en la zona noroeste se ha construido en su
mayor parte en terraplén, generando una topografia que protege y
aisla las edificaciones proximas del trafico ferroviario y que crea un
espacio verde, prolongacion de las amplias zonas verdes de Zabalgana.

MINIMIZACION FORMAL: OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

La pasarela se ha proyectado buscando la minima intrusién visual.
Para ello se ha evitado la construccién de elementos de gran porte,
creando un Gnico elemento que no compite con las construcciones
del entorno.

La estructura principal se ha disefiado con una configuracién geomé-
tricamente sencilla, acorde con la actuacién urbanistica de la zona,
con un tablero en acero con forma de “U” y canto constante, que se
prolonga en los tramos estructurales de rampas y escalera dando una
unidad formal al conjunto.

INTEGRACION URBANISTICA

Para evitar la creacién de zonas marginales, frecuentes en puentes y
pasarelas urbanas, se ha liberado la zona bajo el desembarco norte,
creando bajo la estructura una posible zona de esparcimiento. En esta
zona se han evitado los apoyos directos, y se ha dispuesto un atiran-

Acceso a la pasarela desde la rampa noroeste

Vano principal sobre el ferrocarril, y vanos extremos en rampa y escalera

tamiento inferior sencillo que proporciona el efecto de “posado” de la
pasarela sobre sus apoyos.

FACILIDAD CONSTRUCTIVA

La pasarela se ha planteado como una estructura metalica, ya que
presenta una menor afeccién durante su construccion con el ferroca-
rril. El ensamblaje se ha realizado apoyando el tramo principal en la
zona sur y conectandolo a la estructura de meseta y rampas de la zo-
na norte mediante dos grdas, con una ocupacién minima y temporal
del espacio situado entre el vallado del ferrocarril.

240. ENLACE A 2 NIVELES MEDIANTE GLORIETA
ELEVADA DE TABLERO DE HORMIGON
ALIGERADO PRETENSADO EN EL CONCELLO

DE ARTEIXO, A CORUNA

POST-TENSIONED CONCRETE STRUCTURE
IN TWO-LEVEL ROUNDABOUT INTERSECTION
IN ARTEIXO (A CORUNA)

Jestis José Corbal Alvarez. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. corbal@temha.com

José Antonio Gonzdlez Meijide. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. meijide@temha.com

Alberto Esteban Castrillejo. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. esteban@temha.com

Arturo Antén Casado. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. anton@temha.com

Glorieta elevada, hormigén pretensado, cimara de tesado, enlace
a dos niveles.

Raised roundabout, Post-tensioned concrete, post-tensioning chamber,
two-level intersection.

La estructura forma parte de un enlace a dos niveles en el que conflu-
yen seis ramales, de los que Ginicamente tres permiten el acceso al
nivel superior. El nivel superior esta formado por una glorieta elevada
y tres rampas de acceso que se resuelve mediante una tnica estruc-
tura hiperestatica de tablero de hormigén pretensado aligerado sin
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Enlace de Sabén. Vista aérea

Enlace de Sabon. Vista inferior

presencia de juntas intermedias. El nivel inferior estd compuesto por
una glorieta concéntrica a la del nivel superior y de radio mayor, de
forma que las pilas de la estructura superior se inscriben en el interior
de la glorieta inferior. La estructura se engloba dentro del proyecto
“Acondicionamiento da Conexién das Estradas: AC-552, AC-551 y
DP-0509. Concello de Arteixo”.

La solucién adoptada para el tablero de la glorieta elevada consiste
en una losa aligerada de hormigén pretensado, cuya seccion transversal
tiene una anchura de 11,10 m de anchura, describiendo un trazado cir-
cular de 23 m de radio y 144,50 m de longitud, repartidos en seis vanos
de luces 22,00 m - 22,01 m - 20,07 m - 20,08 m - 30,18 m - 30,15 m.

Los tableros de los tres viales que acceden a la glorieta son de tipo
“pantalén”, con una bifurcaciéon para acoger los ramales de entrada y
salida. Estos tableros tienen un ancho de 6,60 m en la zona bifurcada,
que pasan a ser variable entre 13,00 m y 10,10 m en el tramo comn.
Al igual que en el caso de la glorieta, la solucién estructural consiste
en una losa aligerada de hormigén pretensado. El canto del tablero,

tanto de la glorieta como de los ramales, es de 1,15 m, lo que aporta
una gran esbeltez a la estructura.

Dada la geometria de la estructura superior, el tablero se ejecuté en
tres fases, siendo necesario realizar el tesado de la tercera fase desde
camaras de tesado que se dejaron preparadas en las zonas de los ta-
bleros correspondientes a las dos primeras fases.

La glorieta se sustenta en 6 pilas de hormigén armado de seccién
maciza constituida transversalmente por un tramo recto en la zona
interior y un tramo curvo de radio en la parte exterior de la glorieta
de radio 8,92 m. conformando una seccién variable desde 1,40 m en
cabeza hasta 4,10 m en la base. Los tableros de los ramales se apoyan
en 3 estribos de hormigén armado formados por un fuste de seccién
variable en direccién transversal al ramal. La cimentacién es profunda
en todos los casos.

242. PUENTE SOBRE EL RiO PERENE

EN LA COMUNIDAD NATIVA DE CAPACHARI,
DISTRITO DE PICHANAKI, REGION DE JUNIN,
PERU

PERENE RIVER BRIDGE IN THE NATIVE COMMUNITY
OF CAPACHARI, PICHANAKI DISTRICT. PERU

Jestis José Corbal Alvarez. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. corbal@temha.com

José Antonio Gonzdlez Meijide. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. meijide@temha.com

Alberto Esteban Castrillejo. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. esteban@temha.com

Puente colgante, tablero celosia, catenaria, mastiles, rio Perené.

Suspension bridge, lattice, catenary, masts, Perené river.

El puente sobre el rio Perené es un puente colgante que permite el
paso sobre el rio Perené en la comunidad nativa del Capachari, distri-
to de Pichanaki en Perd. El puente presenta una luz de 102 m que se
salva disponiendo en cada margen del rio Perené dos mastiles dobles
que elevan los cables hasta 17 metros de altura por encima de la ra-
sante y que se anclan en ambos extremos en macizos de cimentacién.

Los cables principales, que presentan una flecha de 12,11 metros en
el centro del puente, estan formados por 75 cordones de siete hilos de
acero de alto limite elastico, de 15,70 mm de didametro nominal.

A ambos lados del tablero se disponen dos celosias metalicas, de
3,40 metros de canto, constituidas por un cordén longitudinal superior,
otro inferior y diagonales de seccién rectangular hueca. Las celosias
estan unidas en sus nudos por traviesas metalicas sobre las que se
dispone una losa de hormigén armado. La anchura libre entre para-
mentos interiores de las celosias es de 8,10 m, lo que permite albergar

RID PERENE
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Puente sobre el rio Perené. Alzado
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Puente sobre el rio Perené. Planta

dos carriles de 2,75 metros de anchura, dos bermas de 0,50 metros y
sendas veredas de 0,80 metros de anchura.

El tablero transmite la carga vertical a los cables principales a través
de unas péndolas formadas por 4 cordones de siete hilos de acero de
alto limite elastico, de 15,70 mm de didmetro nominal.

Los mastiles estan formados por dos fustes de seccion rectangular
situados a cada lado de la seccién tipo, con canto constante de 1,20 me-
tros y anchura variable entre 1,55 metros en la base y 1,00 metro en
coronacién donde una viga de atado une ambos fustes. Los mastiles
se apoyan sobre sendos pilonos de hormigén armado, sobre los que
apoyan ambos extremos del tablero a través de aparatos de apoyo de
neopreno anclados.

Como topes longitudinales y transversales frente a sismo se dispo-
nen apoyos de neopreno en direccién vertical. La cimentacién de los
pilonos es profunda con un encepado de pilotes de 1,50 metros de
didmetro.

En la coronacién de los fustes se dispone embebida una silla de
desviacion metalica que materializa la vinculacién de los cables prin-
cipales con los mastiles. Los cables principales se anclan en ambos
extremos en macizos de cimentacién de hormigén armado, en los que
se dispone una camara de tesado para la puesta en carga.

La construccién comenzé a finales de 2016.

243. PUENTE SOBRE EL RiO MINO EN OS PEARES,
OURENSE

BRIDGE OVER MINO RIVER EN OS PEARES (OURENSE)

Jestis José Corbal Alvarez. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. corbal@temha.com

José Antonio Gonzdlez Meijide. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. meijide@temha.com

Arturo Antén Casado. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. anton@temha.com

Puente mixto, integracion paisajistica, puente portico, proceso
constructivo.

Composite bridge, landscape integration, constructive process.

Pararesolver los problemas de accesibilidad de los niicleos ubicados en
el entorno de Os Peares, se proyecta un nuevo puente que permite el
cruce sobre el Rio Mifio aguas abajo de su confluencia con el Rio Sil. El
vial unira la antigua carretera nacional N-120 con el nticleo de A Peroxa.

Teniendo en cuenta las condiciones del viario existente en el entor-
noy la potencial demanda de trafico, que condicionan su funcionalidad,

los aspectos ambientales y su encaje paisajistico, asi como los criterios
econdmicos, se ha considerado como solucién mas adecuada un ta-
blero de 193,60 m de longitud, con cinco vanos de luces 20,50 - 34,10
-45,00 - 64,00 - 30,00 m, correspondiendo el vano mayor al cruce del
cauce sobre el Rio Mifio. El tablero tiene 6,25 m de ancho total, en los
que se dispone una calzada compartida de 5,05 m, y espacio para dos
pretiles de 0,60 m cada uno.

La solucién tipo pértico con células en “V” en las pilas mas préximas
al rio permite salvar una luz de 64,0 m en el vano principal emplean-
do elementos de en torno a 30,0 m de longitud. De esta forma el trans-
porte y los medios necesarios para el montaje son de un tamafio ade-
cuado a los accesos disponibles, dado el dificil acceso existente en la

Vista general en alzado

Vista lateral del tablero
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margen derecha del rio. En la eleccién de esta tipologia se ha buscado
un esquema estructural cuya estética encaje en el entorno y de poca
presencia, minimizando la afeccién visual sobre el entorno natural.

El tablero es de seccion mixta de canto constante de 1,50 m, con
cajon metalico de 1,20 m de canto y 3,28 m de ancho maximo, sobre
el que se dispone una losa de hormig6n armado.

El apoyo del tablero se realiza sobre cuatro pilas. Las pilas 1y 2 son
convencionales, verticales de seccién constante. Por su parte, los bra-
zos en V se apoyan sobre plintos de hormigén, que constituyen las
pilas 3y 4. Para las pilas 1y 2 la seccién del fuste es rectangular ma-
ciza de dimensiones 2,0 x 1,0 m. Las pilas 3 y 4 son de fuste rectangu-
lar hueco de 2,40 m de ancho y de canto variable. Los estribos son
cerrados con muros en vuelta.

248. PUENTE SOBRE EL BARRANCO DEL CINT
BRIDGE OVER THE BARRANCO DEL CINT

Fernando Ibdiiez Climent. Degree of Freedom Engineers. Socio/Director.
MSc ICCP. fibanez@dofengineers.com

Salvador Monleén Cremades. Universidad Politécnica de Valencia.
Catedrdtico Dep. Mecdnica Medios Continuos ETSICCP. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. smonleon@mes.upv.es

Sergio Albero Chacén. Degree of Freedom Engineers. Ingeniero Senior.
MSc ICCP PMP®. s.albero@dofengineers.com

Manuel Sdnchez-Solis Rabaddn. Degree of Freedom Engineers.
Ingeniero. MSc ICCP. m.sanchez@dofengineers.com

Disefio, Monledn, mixto, celosia, lanzamiento.

Design, Monledn, composite, truss, launching.

En febrero de 2016 el Ayuntamiento de Alcoy (Alicante) ad]udlco aDegree
of Freedom mediante concurso el proyecto de un puente. Este se ubicara
al noreste del municipio y conectard, por el sur el sector la Solana 1 con
la Calle Bernat al norte, cruzando el denominado Barranco del Cint.

La propuesta se desarroll6 a partir del concepto inicial de Salvador
Monleén Cremades, Catedratico de Puentes de la Universidad Politéc-
nica de Valencia, y cuida enormemente los detalles asi como la adap-
tacién general al entorno.

El puente, de 96 m longitud y 13 m de ancho, dispone de un vano
principal mixto de 58,5 m encastrado al conjunto monolitico que for-
man una pila Gnica de 12 m de altura inclinada hacia el barranco y un
vano de 37,5 m, ambos de hormigén armado.

El tablero del vano principal es un cajon monocelular de celosias
Warren con perfiles de acero tubulares y armados en H. Su canto es
variable, pasando de 2 m en estribos a 4 m en la pila. Completa la
seccién una losa de 22 cm de hormigén armado encofrado mediante
prelosas armadas.

Figura 1. Fotomontaje de la vista general del puente del Barranco del Cint

= e |
Figura 2. Fotomontaje del detalle de la celosia del puente

El vano corto lo forman dos jacenas y una Gnica pila con dos fustes
inclinados, configurando en alzado dos medias Z. Todos los cantos
crecen hacia el nudo central, siendo el del vano de hormigén una si-
metria del vano mixto. Su mayor peso frente al vano mixto permite
equilibrar los momentos transmitidos a los cimientos.

En el disefio del tablero sobresalen tanto los voladizos de 3,25 m del
tablero, donde se replica a lo largo de todo el puente una reticula
triangular nervada, como los paramentos de hormigén, a los que se
les ha aplicado un encofrado ondulado.

Completan el sistema estructural los estribos en los extremos de
tablero y la cimentacién de la pila, formada por un gran encepado
excéntrico con 20 pilotes.

Uno de los mayores retos durante el desarrollo del proyecto fue sin
embargo concebir el proceso de ejecucién del puente, puesto que se
ha considerado como 6ptimo el ensamblaje y lanzamiento de la celo-
sia desde el lado norte, previa ejecucion del conjunto de hormigén
armado. Ademas, se ha tenido que gestionar la presencia de una linea
de alta tension justo sobre el estribo sur, que dificultara la maniobra
de las graas.

Actualmente, el proyecto de construccién del puente se ha comple-
tado y dara pie a la fase de licitacion de las obras.

249. VIADUCTO DEL CERRO DE SAN CRISTOBAL.
PROYECTO LINEA AMARILLA, LIMA, PERU

CERRO DE SAN CRISTOBAL VIADUCT. LINEA AMARILLA
PROJECT. LIMA (PERU)

Javier Vaquero Molina. TYPSA. Jefe de Equipo. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. jvaquero@typsa.es

Eduardo Torralba Bozzano. TYPSA. Jefe de Equipo. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. etorralba@typsa.es

José Manuel Duro Rodriguez. TYPSA. Jefe de Equipo. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jmduro@typsa.es

Alvaro del Cuvillo M-Ridruejo. TYPSA. Jefe de Seccién. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. adelcuvillo®@typsa.es

Aerls de la Rosa Toro. TYPSA. Jefe Dpto. Estructuras Pertl. Ingeniero
Civil. adelarosatoro@typsa.com

José Luis Sanchez Jiménez. TYPSA. Director Departamento Estructuras.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jlsanchez@typsa.es

Viaducto, tablero mixto, socavacion, aislamiento sismico, LRB.

Viaduct, mixed deck, scour, seismic isolation, LRB.

El viaducto Cerro de San Cristébal es el de mayor longitud y com-
plejidad del proyecto de Linea Amarilla, una concesién de una nue-
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va via rapida en el centro de Lima, con una longitud total de unos
9 km.

El viaducto marca la entrada a la via expresa Linea Amarilla desde
la via de Evitamiento, en direccién oeste. Consta de 5 vanos con una
distribucién de luces de 60 + 110 + 110 + 80 + 60 m, siendo la longitud
total del puente 420 m. De esta forma se consigue salvar la principal
via existente, la via de Evitamiento, asi como el rio Rimac y otras co-
municaciones existentes de conexién con la avenida 9 de octubre.

Es un viaducto urbano curvo, con un radio de 350 m, con unos fuer-
tes condicionantes para su encaje tanto en planta como en alzado.
Para evitar los problemas de socavacién debido al caracter torrencial
del rio Rimac las pilas directamente afectadas se han proyectado con
cimentacién profunda, mediante pilotes, con una proteccién de esco-
llera.

La solucidn estructural del tablero es la de dos cajones metalicos,
sobre los que se ejecutara una losa de hormigén de 25 cm de espesor
constante. Esta quedara conectada al cajén metalico mediante conec-
tadores, para su comportamiento global como estructura mixta. En las
zonas préximas a las pilas se ha dispuesto una losa inferior de hormi-
gbn con el fin de contribuir a la resistencia de la estructura, asi como
rigidizar la chapa de fondo, con una doble accién mixta.

El cajon metalico en alzado tiene un canto constante de 3,25 m,
salvo en las proximidades de las pilas P1, P2 y P3. En dichas zonas, se
ha disefiado un canto variable de trazado parabdlico, llegando a medir
el cajon metalico 5,75 m en el eje de las pilas.

Se han disefiado unos aparatos de apoyo de neopreno zunchado con
ntcleo de plomo, para amortiguar las fuerzas debidas al sismo. Para
el desarrollo del disefio sismico se ha seguido lo indicado en Guide
Specifications for LRFD Seismic Isolation Design, de AASHTO.

La intencién bdsica del aislamiento sismico es doble: aumentar el
periodo fundamental de vibracién de la estructura, de forma que dis-

Vano 2 de 110 m. Cruce de la avenida Evitamiento

Colocacion de prelosas en el tiltimo vano, cerca del estribo 2

minuyen las aceleraciones y por tanto las fuerzas, y disipar parte de
la energia debida al sismo, por plastificaciéon de los nticleos de plomo.
No se han disefiado rétulas plasticas, por lo que en caso de sismo no
sera necesario llevar a cabo ninguna reparacion en la subestructura.

257. DOS PASARELAS PARA LA CIUDAD DE OSLO
TWO PEDESTRIAN BRIDGES FOR THE CITY OF OSLO

Gaute Mo. Degree of Freedom Engineers. Socio/Director.

MSc Sivilingenior ICCP. g mo@dofengineers.com

Mario Rando. Degree of Freedom Engineers. Ingeniero Senior.
MSc ETSIIM. m.rando@dofengineers.com

Teresa Caballero. Degree of Freedom Engineers. Ingeniera Senior.
MSc ICCP. t.caballero@dofengineers.com

Pasarela, puente, acero, Cor-Ten, cables.

Pedestrian, bridge, steel, Cor-Ten, cables.

Recientemente terminados en 2016 para la ciudad de Oslo encontramos
los puentes peatonales “Bumeran” y “Colgante”.

Asinombrado por su forma en planta, con 85m de longitud el puen-
te Bumeran cruza la ronda exterior de Oslo, con sus cuatro vanos si-
guiendo la serpenteante forma de las sendas adyacentes, evitando asi
arboles y otros obstaculos de la naturaleza. Es una viga cajén continua
de acero, con seccién transversal asimétrica. El canto maximo del ta-
blero es de 0,85 m, resultando una relacion canto-luz de 1/26 para el
vano mayor (22 m). Los tres soportes intermedios son de secciones
circulares huecas simulando los pinos vecinos. El disefio pretende dar
la impresién de un tablero curvo que flota sobre la carretera.

El puente esta realizado con acero autopatinable Cor-Ten, para evi-
tar la necesidad del pintado y minimizar el mantenimiento futuro. Su
peculiar aspecto oxidado integra el puente con el entorno forestal que
lo rodea. Los elementos en contacto con los usuarios, como los pasa-

Figura 1. Pasarela “Bumerdn”
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Figura 2. Pasarela “Colgante”

manos y los solados son, respectivamente, de acero inoxidable y de
un revestimiento antideslizante de un color claro, proporcionando una
experiencia mas placentera tanto a ciclistas como a viandantes.

El puente colgante tiene 36 m de longitud cruza y por encima de un
pequefio valle riberefio cercano a ronda exterior de Oslo.

Los elementos estructurales principales que soportan el tablero de
2 m de ancho son 2 x 2 cables tipo locked-coil, que forman una suave
parabola entre los estribos. Para transmitir las cargas del tablero y
barandillas se ha disefiado un entramado de acero formado por vigas
transversales cada 1,5 m, perfiles en L en los bordes y en diagonales.
Estos elementos proporcionan ademas la rigidez horizontal necesaria
al tablero. Los estribos de hormigdn se han anclado en la roca para
compensar el tiro de las catenarias.

Seccion tipo pasarela peatonal

El disefio pretende maximizar el uso de elementos ligeros prefabri-
cados, para facilitar la ejecucién del puente y minimizar el impacto
sobre el entorno natural.

Dada la ligereza de la estructura del puente se estudiaron durante
la fase de disefio las aceleraciones debidas a las vibraciones inducidas
por los peatones, y de este modo evaluar el nivel de confort de los
usuarios de la pasarela.

263. PUENTE PEATONAL SOBRE EL RiO SINU
PEDESTRIAN FOOTBRIDGE OVER THE SINU RIVER

Carlos Garcia Acon. Esteyco S.A.P. Director General. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. cgarcia@esteyco.com

Andreu Estany Serra. Esteyco S.A.P. Responsable del Departamento
de Arquitectura de ES. Arquitecto. andreu@esteyco.com

Miguel Baiiares Dorado. Esteyco, S.A.P. Director Técnico. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.banares@esteyco.com
Javier Nieto Calduch. Esteyco, S.A.P. Responsable del Departamento
de Ingenieria del Ter. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
javier.nieto@esteyco.com

Roser Valls Vidal. Esteyco, S.A.P. Ingeniera. Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos. roser.valls@esteyco.com

Pasarela, colgante, Monteria, Colombia.

Footbridge, suspended, Monteria, Colombia.

La nueva pasarela peatonal pretende establecer una nueva conexion
entre las riberas del rio Sinti emplazada en el centro urbano de Mon-
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Vista virtual desde uno de los miradores

teria (Colombia) mejorando la comunicacion entre los barrios aambos
lados del rio.

Un aspecto fundamental del puente peatonal propuesto es su gali-
bo més reducido respecto al puente vehicular.

Otra de las determinaciones a la hora de disefiar la estructura que
configura la pasarela suspendida, es la de integrar en la mayor medi-
da posible sus elementos funcionales.

El puente se configura mediante un encaje de cinco vanos, cuyas
longitudes en desarrollo son las siguientes: 22,5 + 15 + 140 + 15 +
22,5 metros. El vano colgante central de 140 metros materializa el
cruce sobre el Rio Sint.

La seccioén tipo del tablero consiste en un cajén metalico de canto
total 85 cm que dispone de dos almas interiores y sendos petos mixtos
de borde en los extremos. La anchura tipo total del tablero es de
4,70 metros, presentando unos ensanchamientos en las zonas de los
miradores de acceso que llegan a alcanzar una anchura maxima de
8,40 metros.

El vano colgante se compone de dos catenarias principales de cuel-
gue con una dimensién horizontal de 140 metros y una flecha de
15,5 metros en el centro del vano. Las dos catenarias no estan conte-
nidas en un plano vertical, sino que configuran una curva en el espacio
que nace del eje del pilono y se van abriendo hasta la anchura del
tablero en el centro del vano, para volver a cerrarse en la coronacién
del otro pilono.

Las péndolas de cuelgue del tablero de los cables principales confi-
guran una triangulacién que se une al tablero cada 8 metros.

Los pilonos se disefian con una seccién circular mixta de didametro
900 mm, con una inclinacién respecto a la vertical de 7° y 25 metros
de altura.

Los cables de retenida configuran un tridngulo en planta, y se anclan
en los macizos de retenida que estan unidos mediante vigas riostras
a la cimentacion del pilono.

Las pilas ubicadas en los vanos de acceso son circulares, de 650 mm
de didmetro y de seccién mixta. La conexioén con el tablero es integral,
sin existir aparatos de apoyo entre pilas y tablero.

Los estribos son solidarios a las rampas de acceso, configurando una
seccion en “U” de hormigén armado. Se disponen topes sismicos lon-
gitudinales y transversales, para atar adicionalmente el puente a los
estribos.

265. CONCEPCION Y PROYECTO DEL PUENTE
ARCO SOBRE EL RIO EBRO EN LOGRONO

CONCEPTUAL DESIGN AND PROJECT OF THE ARCH
BRIDGE OVER EBRO RIVER IN LOGRONO

Francisco Millanes Mato. IDEAM, S.A. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. francisco.millanes@ideam.es

Daniel Martinez Agromayor. IDEAM, S.A. Director del Departamento

de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
daniel.martinez@ideam.es

Pablo Solera Pérez. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. pablo.solera@ideam.es

Puente arco, bowstring, arriostramiento, pandeo.

Arch bridge, bowstring, bracing, buckling.

En la actuacién de prolongacién de la Autovia LO-20 se proyectan va-
rias estructuras en el tramo Recajo-Logrofio de las cuales la mas re-
presentativa y singular es el Puente sobre el rio Ebro en las cercanias
de la ciudad de Logrofio. El puente esta formado por un viaducto de
acceso de hormigon pretensado y el puente arco que salva el cauce del
rio con una luz de 120 m. La longitud total del puente incluyendo el
viaducto de acceso es de 453 m. Puesto que se trata del puente prin-
cipal del tramo y dada la relevancia que implica cruzar el rio Ebro, en
el disefio del puente se ha prestado un especial interés al aspecto
estético de la estructura.

El puente arco esta constituido por un arco metalico superior de
25 m de flecha y 2,0 m de canto; tablero mixto con vigas longitudina-
les y transversales metalicas y losa de hormigén armado con 2,5 m de
canto total; y dos planos de péndolas verticales (ligeramente inclina-
das en transversal y verticales en longitudinal) cada 8 m.

El arco se dispone en la mediana separando las dos calzadas de la
autovia. Su seccion es variable en transversal partiendo de una seccién
Ginica en arranques y abriéndose en transversal para desdoblarse en
dos subsecciones hasta la clave. El ancho en el arranque es de 1,80 m
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Seccién transversal del puente arco por la clave

y alcanza los 4,0 m en la clave. En la parte donde la seccién del arco
se divide en dos, éstas se arriostran con vigas rigidas cada 8 m coinci-
diendo con las péndolas. El disefio de esta singular seccién responde
tanto a aspectos formales como estructurales, puesto que el desdobla-
miento del arco permite aumentar la rigidez transversal del mismo
manteniendo un ancho contenido en el arranque. Ademas este esque-
ma implica duplicar los planos de las péndolas e inclinarlas ligeramen-
te lo que mejora su capacidad de arriostramiento frente al pandeo
transversal del arco.

La anchura del tablero es de 30 m lo que determina la configura-
cién del mismo, en la que el trabajo transversal es importante. Se
han disefiado dos vigas longitudinales de seccién cajon que mate-
rializan el tirante de traccién propio del arco bowstring. Estos ca-
jones se unen mediante vigas metdlicas transversales de secciéon
doble T cada 8 m coincidiendo con las péndolas, que resisten la
flexion transversal y se unen a las péndolas para llevar las cargas
del tablero al arco.

267. FORMAS FLUIDAS Y EFICIENTES: PASARELA
BICONTENTIO SINUS EN SAN SEBASTIAN

FLUID AND EFFICIENT SHAPES; BICONTENTIO SINUS
FOOTBRIDGE IN SAN SEBASTIAN

Mario Guisasola Ron. ANTA Ingenieria Civil. Gerente. Ingeniero
de Caminos. Mdster Ouvrages d’Art. mgr@anta-ic.com

Empotramiento, canto variable, parametrizacién, pasarela,
superficie reglada.

Restraining, variable depth, parameterization, footbridge, ruled surface.

La pasarela Bicontentio Sinus en San Sebastian presenta tres vanos:
uno principal de 62,6 metros, y dos auxiliares de 2,8 metros, con una
longitud total de 71,1 metros.

El puente es la aplicacién de un prototipo paramétrico predisefiado
por ANTA, y reemplaza una pasarela de vigas de hormigén de menor
longitud y con un pilar central sobre el rio Urumea, que presentaba
un galibo hidraulico insuficiente.

El puente se encuentra biempotrado elasticamente. Ello se logra
emplazando dos ejes de apoyos simples en cada estribo que origina
un par de reacciones comprimidas - traccionadas.

La topografia existente establece las condiciones de apoyo de la
estructura, y la ley de momentos que solicita la tipologia estructural
resultante inspira la forma final del puente. La pasarela se conecta con
el terreno mediante un suave talud en ambas margenes. Se estimé
como la opcién mas adaptada a las condiciones de contorno una es-
tructura doblemente empotrada en estribos ocultos en el terreno. Una
vez que el tipo estructural quedé definido, la ley de momentos flecto-
res origind una forma eficiente y fluida bien adaptada a la geometria
del lugar.

La seccion resistente del puente es un poligono de 5 lados. Cada uno
de sus cinco vértices describe una fibra curva que genera la geometria
longitudinal de los cajones principales. Asi se originan cinco superficies
regladas que componen la volumetria de cada viga.

El material estructural utilizado para la pasarela es el acero cortén.
La barandilla del puente presenta un disefio neto y transparente con
soportes de acero cortén, y cables y pasamanos de acero inoxidable
como contrapunto luminoso.

El drenaje de la pasarela se encuentra intimamente ligado al disefio
del puente desde el primer momento. Las aguas pluviales son recogi-
das en el exterior y el interior de cada viga. Amabas lineas de drenaje

Pasarela Bicontentio Sinus en San Sebastidn. Vista General
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se unen en el estribo en una Gnica salida directa al rio. En cuanto a la
ejecucion se refiere, la estructura fue dividida en tres partes. Los dos
tramos laterales se situaron en voladizo sobre ambos estribos. Poste-
riormente, el tramo central se colocé sobre los tramos laterales, y se
solidariz6 todo el conjunto mediante soldadura. Una vez que la estruc-
tura metdlica fue completada, se hormigoné la losa del tablero, y se
ejecutd6 la barandilla y el pavimento. Por Gltimo una prueba de carga
con depésitos de agua permiti6 verificar el buen comportamiento
estructural de la pasarela.

273. LEY DE MOMENTOS FLECTORES
GENERADORA DE LA FORMA: PUENTE )
BICONTENTIO MARTUTENE EN SAN SEBASTIAN

BENDING MOMENT DIAGRAM AS SHAPE:
BICONTENTIO BRIDGE IN SAN SEBASTIAN

Mario Guisasola Ron. ANTA Ingenieria Civil. Gerente. Ingeniero
de Caminos. Mdster Ouvrages d’Art. mgr@anta-ic.com

Empotramiento, canto variable, parametrizacion, puente, superficie
reglada.

Restraining, variable depth, parameterization, bridge, ruled surface.

Un puente Bicontentio ha sido construido en el barrio donostiarra de
Martutene sobre el rio Urumea. El mismo es una aplicacién directa del
concepto de puentes predisefiados paramétricos desarrollado por ANTA.

El prototipo Bicontentio abarca luces de 20 a 66 metros, y se trata
de una estructura simétrica de vigas laterales biempotradas. Las caras
exteriores de las vigas son superficies regladas alabeadas que reflejan
la ley de momentos flectores que solicita la estructura.

El puente Bicontentio de Martutene presenta 3 vanos: uno principal
de 51,5 metros, y dos laterales de 5,15 metros, con una longitud total
de 64,4 metros.

El tablero, de una anchura de 15,5 metros, es una losa de hormigén
sobre chapa colaborante apoyada cada 2,576 metros en unas viguetas
transversales. El material utilizado para la estructura es acero cortén.

El puente esta constituido por dos cajones metalicos laterales de
canto variable unidos por 25 viguetas mixtas transversales.

Los principales elementos estructurales del puente son:

» Dos cajones metalicos longitudinales de canto variable.
* Las viguetas transversales son perfiles armados doble “T” conecta-
dos mediante conectadores a la losa del tablero. La cara inferior de

Puente Bicontentio en Martutene. Montaje del tramo central

estas viguetas coincide en todo momento con la fibra inferior de los

cajones longitudinales. Su canto varia entre 1.075 mm en centro de

vano, y 1.765 mm en estribos.

« Los rigidizadores interiores de las vigas principales son solidarios
con las viguetas transversales mediante unas ventanas que rasgan
el alma interior de las vigas principales. Su geometria trapezoidal
variable es la guia que genera la forma de las vigas principales.

« Las placas de anclaje situadas en los extremos de las vigas princi-
pales aseguran la transmisién de las reacciones verticales de traccién
de los vanos de empotramiento. Una articulacién de doble bulén
permite los movimientos longitudinales en la margen derecha, es-
tableciendo el punto fijo en la margen izquierda con un tnico bulén.
La seccién resistente de los cajones principales es un poligono de

cinco lados. Cada vértice describe una curva que genera la geometria

longitudinal de las vigas, originando cinco superficies regladas. Las
tres superficies exteriores son el reflejo de la ley de momentos que
solicita la estructura.

La principal problematica de calculo de la estructura es su geometria
extremadamente variable. Los cajones longitudinales fueron divididos
en 48 secciones que permitieron modelizar adecuadamente el puen-
te obteniendo las caracteristicas mecanicas, solicitaciones, deforma-
ciones, tensiones y esfuerzos resistentes de todas ellas.

Puente Bicontentio en Martutene. Prueba de carga
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270. VIADUCTO DE LA ESTACION DE LOYOLA
EN SAN SEBASTIAN

AERIAL RAILWAY STATION-BRIDGE OF LOYOLA
IN SAN SEBASTIAN

Mario Guisasola Ron. ANTA Ingenieria Civil. Gerente. Ingeniero
de Caminos. Mdster Ouvrages d’Art. mgr@anta-ic.com

Estacién, viaducto urbano, superficie reglada, pila en V.

Station, urban viaduct, ruled surface, V pile.

El proyecto forma parte de la sustitucién de la anterior Estacion del
Topo de San Sebastian, construyendo una nueva sobre un viaducto
urbano que permite duplicar la anterior via Ginica, a la vez que elimi-
na un terraplén que dividia en dos el barrio donostiarra de Loyola. La
obra se inscribe en las actuaciones del nuevo metro de San Sebastian,
y permite la regeneracion de una zona degradada permeabilizando
dos zonas urbanas separadas por el ferrocarril de via estrecha que une
San Sebastian con Hendaya.

El nuevo viaducto urbano esta formado por dos cajones metalicos
de seccién trapezoidal con once vanos de luces 50,4, 21,6, 24, 6 x 21,6,
24y 26,4 metros. La longitud total del nuevo puente es 277,2 metros.
En el vano 1, la luz de 50,4 metros se soporta mediante unas pilas en
“V” que integran una escalera imperial que conecta el vestibulo de la
estacion con los andenes de acceso al tren.

El tablero del puente se encuentra parcialmente cubierto para per-
mitir su uso como estacién. El ancho de la plataforma del viaducto es
variable: 7,25 m. para los vanos 1y 2 (zona estacién), y 6,70 m. en los
vanos 4 a 11; en el vano 3 se produce una variacién de ancho lineal.

La seccién transversal resistente es un poligono de 5 lados. Cada
uno de los cinco vértices de la seccion se sitian en una fibra curva
que describe la geometria longitudinal de las vigas. La superficie que

Vista general

genera el alma interior del cajén es vertical. Las dos superficies con-
tiguas a ésta constituyen las alas del cajén. Las otras dos superficies
son alabeadas y constituyen las almas exteriores del cajon. La seccién
varia en altura y anchura en una suerte de homotecia para dar res-
puesta a las diferentes necesidades de los vanos 1y 2 (estacion de
50,4 metros de luz), y los vanos 4 a 11 (viaducto de 21,6 metros de
luz).

280. PASOS MIXTOS SOBRE LA AVENIDA
GENERAL PAZ EN BUENOS AIRES, ARGENTINA

COMPOSITE-DECK OVERPASSES ON GENERAL PAZ
AVENUE IN BUENOS AIRES (ARGENTINA)

Hugo Corres Peiretti. Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales

y Puertos. Catedrdtico de la UP.M. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. hcp@fhecor.es

Javier de Cabo Ripoll. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Jefe

de Equipo. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jcr@fhecor.es
Julio Sanchez Delgado. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Director
Técnico. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jsd@fhecor.es

Puentes mixtos, puentes celosia, tableros de sustentacién lateral.

Composite bridges, truss bridges, half-through bridges.

La Avenida General Paz, con una IMD que supera en varios tramos los
300.000 vehiculos/dia, es una las autopistas con mayor trafico rodado
de Argentina. Durante el proyecto de su remodelacién se plante6 la
ejecucion de diferentes pasos superiores que mejorasen la permeabi-
lidad de la via.

La empresa Consulbaires ICSA encargé inicialmente a FHECOR un
estudio de soluciones estructurales que evitasen la disposicion de
un soporte intermedio en la mediana, reduciendo asi la ocupacién de
las calzadas inferiores durante la ejecucién de la cimentacion de la
pila, de sus fustes y de los vanos del tablero. De esta forma la luz del
tablero pasé a ser de unos 41,50 metros. Lo cual, unido a las fuertes
restricciones habituales en ambito urbano (galibo estricto con la cal-
zada inferior, poca libertad para modificar el trazado en planta y alza-
do), condujo a soluciones en las que el sistema portante se situaba por
encima de la calzada soportada.

En este rango de luces se encuentran las soluciones de tablero mix-
to, formado por una losa de hormigén armado sobre un entramado de
vigas metdlicas transversales, vigas conectadas con los elementos
sustentantes longitudinales que se disponen en los bordes del tablero
o de la calzada soportada. De esta forma el canto de la estructura,
bajo la superficie de rodadura, estd gobernado por la distancia entre
estos elementos sustentantes longitudinales y no por luz o distancia
entre apoyos longitudinales.

Las alternativas se particularizaron para un paso tipo (correspon-
diente a la calle 25 de Mayo) con una calzada central de 8,0 metros y
dos aceras de 2,0 m. Las distintas alternativas planteadas abordaron
diferentes configuraciones de los elementos sustentantes longitudi-
nales: 1. Vigas metdlicas de canto constante. 2. Vigas metalicas de
canto variable. 3. Arco tipo “bow-string”. 4. Celosia metélica de canto
constante. 5. Celosia metalica de canto variable. 6. Cercha metalica
triangular.

Finalmente la concesionaria Autopistas del Sol eligi6 esta Gltima
alternativa que fue desarrollada a nivel de construccién en cinco pasos:
25 de Mayo, Beir6 I, Beir6 II, Lopez de Vega y Victor Hugo. Cuatro de
estos pasos se ensamblaron en los laterales de la autopista y fueron
trasladados a su posicién definitiva con ayuda de carretones autopro-
pulsados de gran capacidad de la empresa ALE
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Figura 1. Pasos Avda General Paz: 25 de Mayo, Beiré 1y II, Lopez de Vega y Victor Hugo

Figura 2. Montaje de los pasos de Beiré I y Il con carretones autopropulsados

286. PROYECTO DE FERROCARRIL .
AWASH-KOMBOLCHA-HARA GEBAYA, ETIOPIA.
DISENO ORIENTADO A OBRAS EN PAISES

EN DESARROLLO

AWASH-KOMBOLCHA-HARA GEBAYA RAILWAY
PROJECT IN ETHIOPIA. SITE ORIENTED DESIGN IN
DEVELOPING COUNTRIES

Maria Estany Bldzquez. TEC-CUATRO S.A. Coordinadora. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. mestany@tec-4.es

Alexandre Correia Paulo. TEC-CUATRO S.A. Coordinador. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. apaulo@tec-4.es

Ricard Leal Baroé. TEC-CUATRO S.A. Director de Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. rleal@tec-4.es

Puente de ferrocarril, construccién modular, sismo, interaccion via/
estructura.

Railway bridge, modular design, seismic design, track/bridge
interaction.

Con un presupuesto de 1.700 millones de délares para la ejecucién, la
linea ferroviaria electrificada de 400 km de longitud, entre las ciuda-
des de Awash y Hara Gebeya, se convertird en un importante corredor
conectando los centros econémicos del norte y este del pais.

El proyecto incluye 53 puentes de via Ginica a ejecutar en un estric-
to plazo de 42 meses, lo que requiere una estrecha colaboracién entre

los equipos de proyecto y ejecucion (TEC-CUATRO y YAPI MERKEZI).
El disefio debera resolver cualquier posible problema logistico simpli-
ficando y reduciendo el nimero de operaciones a realizar in-situ. La
solucién obtenida pasa por un disefio modular con elementos prefa-
bricados que pueden combinarse de diferentes maneras para conseguir
agilidad en la consecucién de las diferentes tipologias de puentes
incluidas en el proyecto.

El equilibrio entre el disefio sismico y los requerimientos de la in-
teraccion via/estructura supone un reto que conlleva el uso de tecno-

Puente empujado de 8 vanos
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Pila metdlica en celosia de acero

logias novedosas, como los amortiguadores pretensados y estribos
resistentes al impacto.

Se consideran 7 tipologias de puentes en funcién de la longitud total
y del ntimero de vanos (de 20,60 m a 46,40 m). Las tipologias varian de
puentes isostaticos de un solo vano a puentes continuos de 14 vanos.

Los tableros son mixtos con vigas de acero y losa de hormigén. En
Etiopia, el uso de acero estructural en construccién es novedoso, por lo
que las piezas de acero son fabricadas en Europa y transportadas hasta
el pais. Las vigas se dividen en médulos de 11,6 m, que quedaran unidos
mediante tornillos. La losa de hormigén, también prefabricada y divi-
dida en médulos de 2,9 x 4,8 m, conserva pequefios huecos para per-
mitir la conexién con las vigas metalicas y entre los médulos de losa.

Las pilas se dividen en dos categorias principales: hormigén arma-
do hasta 20 m de altura y celosia de acero a partir de los 20 m. Las
primeras son ejecutadas in situ, las segundas, como las vigas, son pre-
fabricadas en segmentos de 5 o 10 m cuyo montaje sucesivo permite
pilas desde los 10 m hasta los 45 m de altura.

288. PASARELA ATIRANTADA EN ILHABELA,
SAO PAULO

ILHABELA CABLE STAYED FOOTBRIDGE, SAO PAULO

Hugo Corres Peiretti. Universidad Politécnica de Madrid. Catedrdtico
de Hormigon Estructural. Dr. Ingeniero de Caminos. hcp@he-upm.com
Francisco Prieto Aguilera. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe
Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. fpa@fhecor.es
Lola Capdevila Gonzdlez-Navia. FHECOR Ingenieros Consultores. Ingeniera
de Proyecto. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. mdcgn@fhecor.es

Pasarela, acero, barra, tirante.

Footbridge, steel, bar, stay.

La pasarela atirantada sobre el rio de Agua Blanca se encuentra en
Isla Bella, en el estado de Sao Paulo.
Esta formada por tres tramos bien diferenciados:

» Un tramo principal atirantado de 50,50 m de longitud, divididos en
un vano sobre el rio de 32,50 m y un vano trasero de 18 m.

» Un tramo de acceso norte, que conecta la pasarela atirantada con
una pasarela previamente construida en hormigén armado, con una
longitud de 48 m aproximadamente.

» Un tramo de acceso sur, en rampa, de 43,50 m de longitud.

En el tramo atirantado se tiene un ancho total de 5,00 m.
El tablero esta formado por dos vigas longitudinales separadas

4,70 m. Estas vigas longitudinales son vigas con seccién doble T, sim-

plemente apoyadas sobre las dos torres laterales de atirantamiento.

Tesado de barras mediante barras auxiliares

Las torres son dos cajones de chapa de 300 x 600 x 20 mm, y unos
13 m de altura sobre el tablero, cimentados con estacas raiz.

Estas vigas longitudinales estan conectadas por una serie de vigas
transversales dispuestas cada 3,00 m sobre las que se apoya el pavi-
mento de madera.

Todos los elementos estructurales se proyectaron en acero para fa-
cilitar su montaje y reducir los plazos de ejecucién.

El atirantamiento esta formado por 2 x 8 barras de 40 mm de dia-
metro, dispuestas con un esquema en arpa, ancladas en el vano prin-
cipal cada 6,00 m y cada 4,00 m en el vano trasero.

Las barras se tesaron desde su parte inferior con la ayuda de un sis-
tema de barras auxiliares apoyadas en un bulén enhebrado en la oreje-
tainferior y reaccionando contra el manguito de empalme de las barras.

En el vano trasero los tirantes estan conectados a unos pilares infe-
riores de hormigén que soportan la traccién asociada a la carga en el
tirante, y que estan conectadas al tablero mediante una articulacién
que asegura que la carga horizontal se transmite al tablero y la vertical
ala pila.

301. EL PROYECTO CONSTRUCTIVO DEL TRAMO
ATIRANTADO DEL NUEVO PUENTE DE PUMAREJO
EN BARRANQUILLA, COLOMBIA

DETAIL DESIGN OF THE CABLE STAYED STRETCH
OF THE NEW PUMARE]JO BRIDGE IN BARRANQUILLA,
COLOMBIA

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM SA. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Francisco Millanes Mato. IDEAM SA. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. general@ideam.es
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Enrique Bordé Bujalance. IDEAM SA. Director de Departamento.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. enrique.bordo@ideam.es
Fernando Ruano Parra. IDEAM SA. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. fernando.ruano@ideam.es

Jokin Ugarte Gonzdlez. IDEAM SA. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jokin.ugarte@ideam.es

Juan Pablo Durdn Ruiz. SACYR SA. Director del Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jduran@sacyr.com

David Ordin Barrabés. SACYR SA. Jefe de la Oficina Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. dordin@sacyr.com

Puente atirantado, voladizos sucesivos, sismo, cajéon de hormigon
pretensado, construccién evolutiva.

Cable-stayed bridge, equilibrated cantilevers, seism, concrete
prestressed box girder, evolutive consrtruction.

El Nuevo Puente de Pumarejo sobre el rio Magdalena en Barranquilla,
estructura continua con una longitud de 2.170 m repartidos en un
tramo central atirantado de 800 m y viaductos de acceso de 618 my
755 m, constituye, probablemente, la obra de ingenieria mas impor-

tante hasta la fecha abordada en Colombia y una de las mayores de
Sudamérica.

El tramo central atirantado, de 38,1 m de ancho, tiene una configu-
racién simétrica con un vano central de 380 m de luz y vanos de rete-
nida de 140 m. El tablero, que consta de una seccion cajén de hormigén
con grandes voladizos laterales apuntalados por jabalcones equidis-
tantes, esta atirantado por un plano central de parejas de cables an-
clados en el punto medio. Los pilonos que flanquean el vano principal
estan conformados por un solo fuste que atraviesa el tablero.

El sistema de ejecucion del tramo atirantado, inicialmente conce-
bido por voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas, ha sido mo-
dificado por IDEAM para el consorcio adjudicatario SES, liderado por
SACYR, a una solucién de tablero ejecutado “in situ” a fin de adaptar-
lo a la tradicién constructiva del pais. En una estructura tan sensible
al proceso constructivo, esta variacion tiene una gran incidencia en la
concepcién estructural del tablero y en los detalles particulares del
puente, lo que ha obligado a la redaccién de un proyecto especifico
para su adecuacién al nuevo proceso constructivo.

Las extraordinarias dimensiones del Nuevo Puente de Pumarejo,
hacen que los medios auxiliares requeridos para su construccién so-
brepasen las magnitudes convencionales que se manejan habitual-
mente en el mercado. Asf, el carro de voladizos sucesivos que se em-
pleara en la construccién del tramo atirantado se encuentra, con sus

Alzado general y planta del Nuevo Puente de Pumarejo

Seccién transversal del Nuevo Puente de Pumarejo
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dovelas de 10 m y 500 toneladas de peso, entre los carros mas impor-
tantes utilizados en obras similares. A lo anterior se le debe afiadir la
dificultad del obstaculo a franquear, el rio Magdalena, con un gran
caudal y calado, lo que exige el recurso a medios de ingenieria mari-
tima para la realizacién de las cimentaciones.

En el articulo completo se hace una descripcién general del pro-
ceso constructivo, asi como una exposicién detallada de su inciden-
ciaen la concepcion estructural y en el disefio de detalles especificos
del tramo atirantado, que tiene la enorme responsabilidad de susti-
tuir a una de las obras sefieras de la ingenieria del siglo XX: el antiguo
puente de Pumarejo disefiado por el notable ingeniero italiano Mo-
randi.

302. VIADUCTOS 03A Y 03B EN LA NUEVA
AUTOVIA DE MASCARA, EN ARGELIA

VIADUCTS 03A AND 03B IN THE NEW MASCARA
HIGHWAY, IN ARGELIA

Julidn Alcald Gonzdlez. Universitat Politécnica de Valencia. Profesor
Contratado Doctor. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjualgon@upv.es

Juan José Clemente Tirado. Pantecnia Consulting SL. Gerente. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjclemente@pantecnia.es

Fernando Gonzdlez Vidosa. Universitat Politécnica de Valencia.
Director General. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
feonzale@upv.es

Antonio Azorin Carrion. Universitat Politécnica de Valencia.
Profesor Asociado. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
anazcar@upv.es

Viaducto, autocimbra, sismo, Argelia.

Viaduct, launching formeork, seismic, Argelia.

Los viaductos 03A 'Y 03B forman parte de las estructuras del tramo
2: Enlace RN17 (Hacine) - Enlace RN17A (Tizi) sur, de la nueva au-
tovia Pénétrante autoroutiére reliant Mascara a I'autoroute Est-
Ouest. Consisten en viaductos dobles (uno por calzada) con tablero
cajon de hormigén pretensado de 2,90 m de canto constante y
14,00 m de anchura. El primer viaducto esta formado por 13 vanos
de 40-5 x 50-40-40-4 x 50-40 m de luz. La longitud total es de
613,80 m repartidos en dos tramos de 331,80 my 281,80 m respec-
tivamente, separados por una junta de dilatacién. El segundo es
mucho mas largo, con una longitud total de 1.909,80 m repartidos
en cinco tramos de 381,80 m cada uno. Cada tramo tiene luces de
40-6 x 50-40 m. Los puentes se deben adaptar a la sucesién de cur-
vas del trazado.

Seccion transversal

Ambos puentes se van a construir con cimbra autolanzable por va-
nos en tramos rectos, dando la planta curva con variaciones en el vue-
lo de las losas laterales. Cada vano es ejecutado a seccién cuasi com-
pleta, dejando para el segundo hormigonado solamente el cierre de la
losa superior. Esto permite desplazar la cimbra tras el primer hormi-
gonado, pues la seccion ya es resistente.

La continuidad entre las fases se consigue mediante un cruce de los
cables de pretensado que se salen por el interior de los cajones en dos
escalones. Esto permite tener siempre accesibles los anclajes para
aplicar el tesado y posibles retesados en cualquier momento, indepen-
diente de la fase del tablero.

Las pilas adoptan una novedosa seccién en H, conseguida al distribuir
por el exterior el hueco interior. Al haber un solo encofrado exterior
se aumenta el rendimiento de las trepas, que han resultado ser el
camino critico de la ejecucion del proyecto. La importante aceleracién
sismica de calculo y la altura de pilas de hasta 50 metros ha obligado
a disponer un sistema de apoyos que combina pots fijos, unidireccio-
nales y libres para transmitir las cargas horizontales a las propias pilas.
En transversal, se disponen topes sismicos en la cabeza de las pilas,
descolgando tetones del tablero para ello.

La cimentacién es profunda tanto en pilas como en estribos, con
pilotes de 1,0 m de didmetro y profundidades variables de hasta 38 m.

D\ A | =
Planta y alzado del viaducto 03B
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309. OBRAS DE EMERGENCIA EN EL VIADUCTO
DEL HONDON, EN CARTAGENA, MURCIA

EMERGENCY WORKS CARRIED OUT IN THE VIADUCT
OF THE HONDON, IN CARTAGENA, MURCIA

Félix Ignacio Villanueva Jover. Demarcacion de Carreteras de Murcia.
Area de Conservacion. Ingeniero de Caminos. fivillanueva@fomento.es
Eduardo Diaz-Pavon Cuaresma. INTEMAC. Jefe Seccion Patologia.
Ingeniero de Caminos. ediazpavon@intemac.es

Viaducto, reparaciones, corrosion.

Viaduct, corrosion, repairs.

A raiz de los importantes dafios que presentaban algunos elementos
del viaducto del Hondén, estructura mediante la cual la autovia A-30
entra en Cartagena, a lo largo de la primera mitad del afio 2016 se han
llevado a cabo reparaciones de emergencia.

La estructura, de los afios 90 y por tanto con poco mas de 20 afios
en servicio, ya habia sido objeto de algunas reparaciones desde su
construccion, por localizarse el viaducto en una zona extremadamen-
te contaminada por gases acidos y sales cloradas generados por unas
fabricas de potasa y fertilizantes. Entonces se creyé que el hormigén
podia haber sufrido reacciones expansivas por la accion de sulfatos o
ataques acidos por vertidos o residuos industriales.

Las reparaciones que se llevaron a cabo no resultaron en cambio
efectivas, como pusieron de manifiesto las inspecciones principales
que de forma rutinaria lleva a cabo el personal del Ministerio.

La magnitud de los dafios desembocé en la necesidad de llevar a
cabo un estudio, el cual puso de manifiesto un diagnéstico inicial equi-
vocado. Efectivamente, los dafios mas graves habian sido motivados
por la corrosién de las armaduras debido a la presencia de cloruros,
cuyas concentraciones resultaron extraordinariamente elevadas.

El estudio desemboc6 en un proyecto de reparacion, cuya enverga-
dura hizo que se aprovechara para realizar otras operaciones que han

Reparaciones en pilas y losas

Reparaciones en pilas

mejorado la funcionalidad y seguridad de la estructura, tales como la
sustitucion del pretil existente a otro que cumpla los actuales requi-
sitos normativos.

En la presente comunicacién recogemos la importancia de diagnos-
ticar correctamente los dafios de las estructuras para asi poder plantear
las medidas de reparacién mas adecuadas, al tiempo que exponemos
algunas dificultades inherentes a los propios procesos de reparacion
y los condicionantes que las propias estructuras existentes plantean
a ciertas intervenciones, como la citada sustitucién del pretil.

313. VIADUCTO V3 SOBRE EL RiO PISUERGA
EN EL NUDO DE VENTA DE BANOS DE LA LINEA
DE AVE NORTE-NOROESTE

VIADUCT V3 OVER PISUERGA RIVER IN THE HIGH
SPEED RAILWAY LINE TO NORTH SPAIN (VENTA
DE BANOS RAILWAY JUNCTION)

Arturo Ruiz de Villa Valdés. AR2V Ingenieria. Director General.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. arturo.ruizdevilla@ar2v.com
Ifiaki Auzmendi Alfaro. AR2V Ingenieria. Jefe de Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. inaki.auzmendi@ar2v.com

Javier Oliva Quecedo. AR2V Ingenieria. Jefe de Proyecto. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. javier.olivaquecedo@ar2v.com

Viaducto alta velocidad, hormigén postesado, seccién cajon,
pila-pilote, cimbra autolanzable.

Railway bridge, postensioned concrete, concrete box girder, drilled piles,
Movable Shuttering System (MSS).

En agosto de 2015 se finaliz6 la ejecucién del Gltimo viaducto sobre el
rio Pisuerga que cierra el nudo de Venta de Bafios en el nuevo corredor
Norte-Noroeste de Alta Velocidad. El mencionado nudo de comunica-
ciones ferroviario permite la conexién entre Valladolid, Palencia y
Burgos mediante una configuracién en triangulo. El tronco principal
conecta las dos primeras localidades, mientras que del mismo se de-
rivan dos ramales hacia y desde Burgos que conforman un esquema
con forma de Y griega que da servicio a dos lineas de alta velocidad.
El viaducto objeto de este articulo da servicio al ramal Norte del
nudo, que conecta Burgos con Palencia, y fue proyectado por AR2V
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Prueba de carga. Se observan las distintas configuraciones de pilas y otro
de los viaductos del nudo

Ingenieria, que también prestd asistencia técnica durante la ejecucién
del mismo por Ferrovial.

El viaducto V3 sobre el rio Pisuerga es un puente de hormigén pos-
tesado monocajén con una longitud total de 1.330 metros sin juntas
que se dividen en 25 vanos con una luz maxima de 55,5 m y un canto
constante de 3,5 m. Fue construido in situ mediante una cimbra auto-
lanzable superior en 25 fases vano a vano y tiene una anchura variable
entre 14y 15,80 m debido a la bifurcacién de las dos vias.

Presenta un punto fijo en la pila P-10, ligeramente asimétrico res-
pecto el centro del tablero (810 + 620 m), para evitar afectar al cauce
principal y con forma de pila en A o pila Delta. Provisionalmente, el
tablero se fij6 al estribo E-2 durante la ejecucién del mismo, siendo
necesaria una delicada maniobra de cambio de punto fijo durante el
hormigonado de la pila en A para evitar una indeseable coaccién lon-
gitudinal de un tablero de 800 m de longitud. En el articulo se profun-
diza en esta maniobra.

Las pilas se apoyan en encepados cimentados con seis pilotes per-
forados de didametro D1800 mm. En la zona del cauce principal, de la
pila P-13 ala pila P-17, la tipologia de pila se transforma en una doble
pila-pilote de D2500 mm de fuste coronadas por un cargadero trape-
zoidal. Esta configuracién de pila-pilote conduce a una longitud total
de la misma de casi 83 m, de los cuales 62 m son de excavacién de
pilote. Esta profundidad supone un record en Espafia para esta tipo-
logia y didmetro de pilote.

El tablero se encuentra apoyado en aparatos de apoyo tipo POT,
unidireccionales y multidireccionales.

A gy tt i 1 i

Lanzamiento de viaducto con autocimbra superior. Paso por pila en A
(punto fijo del tablero)

314. EL PROYECTO CONSTRUCTIVO
DE LOS ACCESOS AL NUEVO PUENTE DE
PUMARE]O EN BARRANQUILLA, COLOMBIA

DETAIL DESIGN OF THE APPROACH VIADUCTS
OF THE NEW PUMARE]JO BRIDGE IN BARRANQUILLA,
COLOMBIA

Francisco Millanes Mato. IDEAM SA. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. general@ideam.es

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM SA. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Enrique Bordé Bujalance. IDEAM SA. Director de Departamento.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. enrique.bordo@ideam.es
Fernando Ruano Parra. IDEAM SA. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. fernando.ruano@ideam.es

Ildefonso de la Cruz Hebrero. IDEAM SA. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. ildefonso.delacruz@ideam.es

Jokin Ugarte Gonzdlez. IDEAM SA. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jokin.ugarte@ideam.es

Juan Pablo Durdn Ruiz. SACYR SA. Director del Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jduran@sacyr.com

David Ordin Barrabés. SACYR SA. Jefe de la Oficina Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. dordin@sacyr.com

Autocimbra, sismo, cajon pretensado, construccion evolutiva,
pretensado transversal.

Movable scafolding system, seism, concrete prestressed box girder,
evolutive construction, trasnverse prestressing.

El Nuevo Puente de Pumarejo en Barranquilla, Colombia, concebido
para mejorar la comunicacion entre Barranquilla y Santa Marta y ha-
bilitar la navegacion del rio Magdalena para embarcaciones de gran
calado, tiene la dificil tarea de sustituir a la estructura actual, autén-
tico icono del pais disefiado por el insigne ingeniero Morandi y uno
de los puentes mas significativos del siglo XX. Con un tramo atiranta-
do central de 800 m y sendos viaductos de acceso de 618 my 755 m,
la nueva estructura, continua de 2.173 m de longitud, sera una de las
obras de ingenieria sefieras de Sudamérica.

Los viaductos de acceso, con un ancho variable entre 35,1 my 41 m,
se resuelven mediante una estructura continua con vanos tipo de 70 m.
La seccién del tablero esta conformada por un cajon de hormigdon con
grandes voladizos laterales apuntalados por jabalcones prefabricados.

El proyecto inicial se habia concebido con un proceso constructivo
vano a vano con dovelas prefabricadas, si bien el consorcio adjudica-
tario SES, liderado por SACYR, opté por la ejecucion del tablero “in
situ” con autocimbra que se adapta mejor a la tradicién constructiva
local. Esta modificacién tiene una gran incidencia en la concepcién
estructural del tablero y en los detalles, lo que ha obligado a la redac-
cion por parte de IDEAM de un proyecto especifico para su adecuacién
al nuevo proceso de ejecucion.

Es resefiable que los medios auxiliares necesarios para la construc-
cién de esta estructura de estas dimensiones, quedan fuera de las
magnitudes habituales. Tal es el caso de la autocimbra y los carros de
voladizos, fabricados exprofeso para este puente, y que se sitda entre
los mayores empleadas hasta la fecha en el mundo.

La conexion de los viales adyacentes a la estructura principal del Nue-
vo Puente de Pumarejo, se materializa mediante unos ramales constitui-
dos por viaductos continuos de hormigén pretensado. Estas estructuras,
de longitudes 292,5 m y 280,45 m con vanos de luces de hasta 62 m,
presentan una cierta complejidad geométrica y estructural especialmen-
te por su complicada vinculacién a los accesos del puente principal.

Ademas de la descripcion de los aspectos mas relevantes del nuevo
proceso de ejecucion, el articulo expondra las implicaciones que esta
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Seccion transversal de los accesos del Nuevo Puente de Pumarejo

modificacion constructiva ha tenido tanto en la concepcién estructu-
ral, como en el desarrollo de detalles especificos de adaptacion a los
medios auxiliares en los vanos de acceso y ramales de acceso.

316. VIADUCTOS MIXTOS DEL ENLACE
DE GEREDIAGA EN VIZCAYA

STEEL-CONCRETE COMPOSITE VIADUCTS
IN GEREDIAGA JUNCTION

Arturo Ruiz de Villa Valdés. AR2V Ingenieria. Director General.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. arturo.ruizdevilla@ar2v.com
Javier Oliva Quecedo. AR2V Ingenieria. Jefe de Proyecto. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. javier.olivaquecedo@ar2v.com

Ifiaki Auzmendi Alfaro. AR2V Ingenieria. Jefe de Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. inaki.auzmendi@ar2v.com

Puente mixto, cajon metdlico, enlace, puente de carretera, bifurcacién.

Steel-concrete composite bridge, steel box girder, junction, road bridge,
splitting.

En agosto de 2016 se puso en servicio el nuevo tramo de autovia entre
las localidades vizcainas de Gerediaga y Elorrio. El enlace de Geredia-
ga, ubicado en el municipio de Abadifio, sirve de unién de esta via con
la autopista AP-8. Los viaductos objeto de este articulo dan soporte a
los distintos ramales de dicho enlace. AR2V Ingenieria es autora del
Proyecto Modificado y ha prestado asistencia técnica durante la cons-
truccion.

Se trata de tres viaductos diferenciados. Todos ellos son viaductos
mixtos formados por cajones de acero y losas de hormigdn construidos
mediante izado de los cajones metalicos y posterior vertido del hor-
migon sobre prelosas.

El viaducto de Elorrio es un puente mixto monocajén con una lon-
gitud total de 865 metros que se dividen en 17 vanos con una luz
maxima de 57,5 m y un canto constante de 2,5 m.

El viaducto Bilbao-Donostia es un puente en doble ramal con doble
cajon. La longitud de esa estructura es de 648 + 190 metros divididos en
11 +4 vanos. La luz maxima es de 62,5 my el canto es constante de 2,5 m.
La anchura del mismo es fuertemente variable entre 15,70 my 25 m en
la zona de bifurcacién, lo que condujo a una compleja geometria tanto
de los cajones como de la propia losa, con anchuras y espesores variables.

El viaducto sobre la AP8 es un puente mixto de doble cajéon con una
longitud de 98,5 metros y 4 vanos de 1,5 m de canto constante. Sobre
la pila central el apoyo es tinico para ambos cajones dado el reducido
espacio existente en la mediana.
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Vista general de los viaductos mixtos del enlace de Gerediaga (Vizcaya)

Vista de los tres cajones y la bifurcacion al fondo

Los tableros se encuentran apoyados en aparatos de neopreno zun-
chado, algunos fijos y otros deslizantes. En cuanto a las cimentaciones
encontramos zapatas superficiales, pilotes y micropilotes.

318. VIADUCTO DE ALMONTE. DISENO
Y CONTROL DE CONSTRUCCION

ALMONTE VIADUCT. DESIGN AND CONSTRUCTION
CONTROL

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Javier Martinez Aparicio. Arenas & Asociados. Coordinador

de Construccion. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjmartinez@arenasing.com

Emilio Merino Rasillo. Arenas & Asociados. Coordinador Oficina

de Madrid. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
emerino@arenasing.com

Pascual Garcia Arias. IDOM. Director Ingenieria. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. pga@idom.com

Pablo Jiménez Guijarro. ADIF. Gerente de Area. Adif Alta Velocidad.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. pablojimenez@adif.es

Alta velocidad, puente arco, hormigén de altas prestaciones, avance
en voladizo, monitorizacién.

High speed railway, arch bridge, high performance concrete, cantilever
construction, monitoring.

La Linea de Alta Velocidad Madrid - Extremadura, cruza sobre el rio Al-
monte en las estribaciones del Embalse de Alcantara, por medio de un
gran arco realizado en hormigén de altas prestaciones. Con una luz prin-
cipal de 384 m entre apoyos, este arco establece un nuevo record mundial
como el mayor arco de hormigén para trafico ferroviario de alta velocidad.
Laluz e innovaciones de Almonte lo hacen extraordinario incluso en com-
paracién con otros arcos de hormigdn sin distincion de trafico.

Arenas & Asociados es responsable de su disefio, y ha estado invo-
lucrado en la construccién como Supervisor en Obra en colaboracién
con Idom, consultor del tramo completo. Propiedad de Adif, quien
ejerce a su vez las labores de Direccién de Obra, la estructura esta
siendo ejecutada por la UTE AVE Alcantara - Garrovillas, compuesta
por el consorcio hispano-portugués FCC-Conduril. Su finalizacién es-
ta prevista para finales de 2016.

El arco ha sido construido por avance en voladizo, con la ayuda de
torres provisionales de atirantamiento (usando carros de avance es-
pecificamente disefiados para este proyecto por Rubrica Ingenieria).
El tablero se ha ejecutado por medio de una cimbra autolanzable.

Este articulo trata de explicar las técnicas y calculos estructurales,
fuera del trabajo ingenieril convencional, realizados para alcanzar el
disefio y construccion del viaducto. Se hace hincapié en las numerosas
actividades de supervisién y control llevadas a cabo durante los tra-
bajos de construccion, entre las que se incluye la revision de los dife-
rentes hormigones dispuestos en obra (incluyendo la verificacion de
las caracteristicas del Ultraval HA-80), el control geométrico de la
estructura, la instrumentacién dispuesta durante la construccién o el
sistema de monitorizacién permanente.

e . ey R

Construccion del tablero mediante autocimbra

Alcanzando el cierre del arco
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320. LA FUNCIONALIDAD COMO PARAMETRO
DETERMINANTE DE UN DISENO.

LA PASARELA PARA PEATONES Y CICLISTAS
DE ST. PHILIPS EN BRISTOL

FUNCTIONALITY AS KEY PARAMETER OF A DESIGN.
ST. PHILIPS PEDESTRIAN AND CYCLIST BRIDGE
IN BRISTOL

Héctor Beade Pereda. Knight Architects. Senior Bridge Designer.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
h.beade@knightarchitects.co.uk

Rocio Romo Torres. Knight Architects. Bridge Designer. Arquitecta.
r.romo@knightarchitects.co.uk

John McElhinney. CH2M. Principal Bridge Engineer. Civil Engineer
(MEng). John.McElhinney@ch2m.com

Bogdan Barbulescu. CH2M. Senior Bridge Engineer. Civil Engineer
(MEng). Bogdan.Barbulescu@ch2m.com

Puente urbano, disefio holistico, coincidencia camino-estructura,
origami, viga empotrada elasticamente.

Urban bridge, holistic design, coincidence structure-walkway, origami,
elastically fixed beam.

Uno de los miiltiples desarrollos urbanos que se estan llevando a
cabo en Bristol es la transformacién de una parcela adyacente a la
estacion de Temple Meads, anteriormente de uso ferroviario, en lo
que se ha denominado Arena Island. La nueva zona incluira un re-
cinto multiusos con capacidad para 12.000 espectadores, una plaza
publica y, posteriormente, un desarrollo de uso mixto. La nueva pa-
sarela de St. Philips, disefiada por Knight Architects y Ch2m para el
Ayuntamiento de Bristol, salva el Rio Avon conectando el recinto
(margen oeste) con un camino fluvial para peatones y ciclistas (mar-
gen este).

El disefio pretende resolver un problema complejo: la conexion de
dos margenes con una significativa diferencia de cota, una de ellas un
muro de mamposteria y la otra un talud verde, una que sera desarro-
llada inmediatamente con estandares arquitectonicos de calidad y la
otra manteniéndose por algo mas de tiempo como un camino fluvial
anexo a un area industrial. El disefio debe ser adecuado tanto a corto
como a medio plazo y debe coexistir de forma armoniosa con los puen-
tes existentes en las proximidades y el edificio multiusos.

El puente, innovador en el modo en que geometria y estructura dan
respuesta simultanea al problema de cruce, tiene una luz de 50 m, una
anchura de 4 m y configuracién de Y en planta. Una de sus ramas
permite un camino accesible para peatones y ciclistas y la otra, maxi-
mizando la funcionalidad, aloja una escalera como parte de la estruc-
tura. El puente esta simplemente apoyado en su extremo este y em-
potrado elasticamente en el oeste (gracias a un vano lateral oculto de
2,5 m). Su forma responde simultineamente a condicionantes estruc-
turales, estéticos y funcionales: la geometria se adapta significativa-
mente a la ley de momentos flectores bajo cargas uniformes, minimi-
za su canto en la zona en la que existen conflictos hidraulicos y de
galibo y lo maximiza cuando el tablero se encuentra con el masivo
muro de mamposteria.

Gracias a esta aproximacion holistica, estética y estructural, el di-
seflo es compacto, simple y elegante, y es claramente legible para
tanto los usuarios del puente como los del camino de ribera. La inevi-
table pendiente longitudinal se difumina gracias al modo en que se
materializa la variacién de canto, de modo que el disefio no se percibe
como un objeto inicialmente concebido para tener una disposicion
horizontal, un problema frecuente en puentes con pendiente longitu-
dinal significativa.

SN

Croquis preliminares de la pasarela y sus parametros fundamentales de
disefio

Imagen aérea virtual de la pasarela y su entorno

321. NUEVO DISENO DEL PONTE DEI CONGRESSI
EN ROMA, ITALIA

NEW DESIGN OF PONTE DEI CONGRESSI IN ROME,
ITALY

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Miguel Sacristdn Montesinos. Arenas & Asociados. Coordinador Oficina
de Santander. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
msacristan@arenasing.com

Juan José Arenas de Pablo. Arenas & Asociados. Presidente.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jjarenas@arenasing.com

Puente arco, Roma, Rio Tiber, arco metalico, bowstring.

Arch bridge, Rome, River Tiber, steel arch, bowstring.

El Ponte dei Congressi es una nueva estructura sobre el rio Tiber, di-
sefiada por encargo del Comune di Roma.
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Vista general del nuevo disefio

El disefio, ha sido desarrollado por la asociaciéon profesional de in-
genieros y arquitectos que gand el concurso internacional de este
puente, albergado en 2001. El equipo de profesionales, estaba liderado
por Juan José Arenas y Enzo Siviero, y entre otros Roberto & Fabio Di
Marco y Studio Transit formaron parte de esa exitosa alianza.

14 afios después, el proyecto parece tomar forma y convertirse en
realidad, con el comienzo esperado de construccion a principios de
2017. El disefio ha sido adaptado y renovado de acuerdo a los nuevos
condicionantes de trazado impuestos.

El nuevo disefio es un arco metalico bowstring de 174 m de luz, que
alberga un tablero de 25 m de anchura, y dos pasarelas peatonales
laterales suspendidas del tablero principal a distinto nivel, permitien-
do el enlace con los nuevos paseos peatonales y carriles bici previstos
en ambas riberas del Tiber.

Esta nueva estructura, forma parte de un ambicioso proyecto que
se esta llevando a cabo para mejorar el acceso a Roma desde el sudoes-
te. Su cuidada arquitectura, prevé que se convierta en una nueva puer-
ta para todo aquel que arribe al centro de la “ciudad eterna” desde el
Aeropuerto de Fiumicino.

Los dos arcos metalicos vuelan sobre el tablero con una configura-
cién espacial y arriostramientos transversales integrados por comple-
to en el diseflo. Un conjunto de pares de péndolas paralelas permiten
el cuelgue del tablero de los arcos metalicos. Otra de las caracteristicas
especiales del proyecto es la division del tablero en uno de sus extre-
mos por condicionantes de trazado, lo que conlleva la apertura trans-

Imagen detallada de la pasarela peatonal lateral

versal de la geometria del arco, el cual debe abrirse en arranques para
permitir la circulacién y conectar con el tablero.

324. EXPERIENCIAS EN LA SUSTITUCION
DE SISTEMAS DE CONTENCION SOBRE
ESTRUCTURAS EXISTENTES

REPLACEMENT OF BRIDGE GUARDRAILS ON EXISTING
STRUCTURES

Noemdi Corral Moraleda. LRA Infrastructures Consulting. Ingeniera
de Estructuras. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
noemicorral@lraingenieria.es

Paloma Lampaya Nasarre. LRA Infrastructures Consulting. Ingeniera
de Estructuras. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
palomalampaya@Iraingenieria.es

Tomds Ripa Alonso. LRA Infrastructures Consulting. Socio Director.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
tomasripa@lraingenieria.es

Sistema de contencién, rehabilitacion estructuras existentes,
refuerzo, nivel de contencién, OC 35/2014.

Bridge guardrails, existing structures rehabilitation, reinforcement,
containment level, OC 35/2014.

Esta ponencia profundizara en la sustitucion de sistemas de con-
tencién que se han desarrollado en los Gltimos meses en estruc-
turas en Espafia, destacandose los sistemas utilizados mas nove-
dosos.

Actualmente, los sistemas de contencién se deben implantar con
marcado CE, cuyo certificado presenta cada fabricante de acuerdo a
los ensayos que ha realizado a escala real.

Asi, al renovar los sistemas de contencién en estructuras existentes
resulta fundamental estudiar las caracteristicas propias de la estruc-
tura, las intensidades de trafico que soporta y su ubicacién en el en-
torno, asi como los condicionantes geométricos, materiales constitu-
yentes y esquemas de la seccién resistente.

Teniendo todo esto presente, se debe recabar en cada caso toda la
informacion necesaria, tanto de la estructura en cuestién como de los
diferentes pretiles existentes en el mercado con marcado CE y el nivel
de contencion requerido.

Asi, los distintos fabricantes deben indicar los requisitos a cumplir
en la implantacion de su pretil, como anchura de trabajo y deflexién
dindmica, y facilitaran los datos de esfuerzos transmitidos a la estruc-
tura en el impacto.

Con estos esfuerzos, LRA ha estudiado en cada caso si la estruc-
tura existente seria capaz de resistirlos. No obstante, han sido
varios los estudios en los que la informacién de que se disponia
de la estructura o la armadura que segiin proyecto habia sido dis-
puesta, no resultaba suficiente para resistir estos impactos, por lo
que se han diseflado los refuerzos mas adecuados para posibilitar
la implantacién del pretil requerido, sin que fuese imprescindible
ejecutar los z6calos con los que cada fabricante habria realizado
el ensayo.

Este es el caso de la estructura sobre el ferrocarril en el Nudo Ma-
noteras en la M-30, en la que ha sido necesario disponer bandas de
fibra de carbono sobre la cara superior de la losa para recoger estos
esfuerzos y transmitirlos adecuadamente a la misma, o en el desvio a
la Carretera El Pardo también en la M-30, en que se ha reconstruido
un zécalo de borde a modo de zuncho de torsion con la armadura
necesaria y que se ha conectado a la losa mediante la disposicion de
U invertidas ancladas quimicamente.
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Sustitucion de pretil H4b de hormigén anclado quimicamente

325. PUENTE DE ACCESO A LA NUEVA ISLA
DE ZORROTZAURRE: PUENTE FRANK GEHRY

NEW ZORROTZAURRE ISLAND ACCESS BRIDGE
IN BILBAO: FRANK GEHRY BRIDGE

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Pablo Alfonso Dominguez. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. palfonso@arenasing.com
Héctor Beade Pereda. Arenas & Asociados. Coordinador de Proyectos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. hbeade@arenasing.com
Jorge Lopez Tamames. Teknés Innovacion. Director Técnico. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jlopez@teknes.es

Victor Garcia Martin. Teknés Innovacion. Presidente. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. vgarcia@teknes.es

Puente urbano, viga Fink invertida, monitorizacién remota,
instrumentacién.

Urban bridge, inverted Fink truss, remote monitoring, instrumentacion.

El museo Guggenheim de Bilbao proyectado por Frank Ghery hizo
conocida en todo el mundo a esta ciudad. Su inauguracién indujo a
una impresionante regeneracion urbana a lo largo de los Gltimos
20 afios, transformando su dura imagen industrial en una atractiva
ciudad donde vivir y en un destino turistico.

Esta transformacion continda hoy en dia y esta enfocada en la pe-
ninsula (artificial) de Zorrotzaurre. Esta peninsula esta siendo trans-
formada en una isla siguiendo el nuevo Master Plan encargado a la
arquitecta Zaha Hadid.

El primero de los puentes, llamado Frank Gehry como homenaje del
Ayuntamiento de Bilbao a sus excepcionales logros, materializara la

conexi6n de esta isla con el resto de la trama urbana. El puente salva-
ra el curso de agua con un vano principal de 76.90 m y anchura media
de 28 m, utilizando un disefio innovador que combina dos sistemas
estructurales: una viga Fink invertida y una viga continua de tres vanos
con canto variable. El puente es metalico con tablero rodado mixto. La
estructura proporciona transparencia y esbeltez, cumple con los re-
querimientos hidraulicos y tiene una escala adecuada para un puente
urbano en su ubicacién.

El sistema estructural, que se compone de una secuencia de masti-
les en la que Ginicamente los dos extremos transmiten la reaccién a las
cimentaciones, resume una parte de la historia de Bilbao y su ria, evo-
cando su pasado como area industrial portuaria, recordando la sucesién
de griias, mastiles y chimeneas de barcos, torres de las industrias que
un dia poblaron sus orillas...

Representante del estado del arte en la tecnologia de puentes, es un
puente de mayor interés por la tipologia estructural utilizada, sin pre-
cedentes en puentes de carretera, por la singularidad de muchas de
las soluciones geométricas desarrolladas y por la instrumentaciéon
utilizada. Un sistema remoto de monitorizacién en tiempo real fue
desarrollado para conocer los esfuerzos de cada elemento estructural
durante toda la construccién.

Alzado de la estructura
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Vista desde el paseo peatonal lateral

329. PASARELA COLGANTE SOBRE EL RiO PAS
SUSPENSION FOOTBRIDGE OVER PAS RIVER

Javier Oliva Quecedo. AR2V Ingenieria. Jefe de Proyecto. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. javier.olivaquecedo@ar2v.com

Arturo Ruiz de Villa Valdés. AR2V Ingenieria. Director General.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. arturo.ruizdevilla@ar2v.com

Pasarela peatonal, puente colgante, tablero mixto, cable cerrado,
anclajes terreno.

Pedestrian bridge, suspension footbridge, steel-concrete composite
deck, full locked cables, ground anchors.

La pasarela se ubica en el término municipal de Piélagos (Cantabria)
y cruza el rio Pas entre las localidades de Carandia y Zurita.

El tramo central es un tablero colgado de 80 metros de luz. La ali-
neacion del tablero es recta en planta y ligeramente convexa en alza-
do, esta curvatura aumenta la sensacion de ligereza de la pasarela.

El tablero cuelga de dos planos de cables que distan 2,0 m entre si.
La directriz del par de cables principales que sujetan el tramo colgado
tiene una flecha maxima de 7,0 metros con una relacién flecha/luz
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Vista general de la pasarela sobre el rio Pas

cercana a 1/11,5. Los cables se anclan en lo alto de las torres metalicas
y desde ahi parten los cables rectos de retenida hacia el terreno, estas
retenidas mueren en un macizo sujeto al terreno mediante 6 anclajes
permanentes de barra. Los cables principales son cables cerrados de
50 mm de diametro.

La seccién del tablero tiene un canto total de 20 cm y una anchu-
ra de 1,8 m. Estd formada por dos perfiles metalicos laterales en L
y una losa de hormigén armado que rellena el espacio entre ambos.
El tablero se conecta al cable principal mediante péndolas en espi-
ral de 10 mm cada 3,0 metros. La esbeltez del tablero es de 1/400
(canto/luz) siendo susceptible a fenémenos vibratorios, tanto por
el paso de peatones como por el viento. Dichos fenémenos fueron
estudiados en detalle durante el proyecto de la pasarela y verifica-
dos en su ejecucion, resultando un comportamiento de la estruc-
tura satisfactorio.

La cota de la pasarela viene definida para salvar el nivel de avenida
de 500 afios. Para acceder al tramo central se necesitan dos rampas
de acceso al estar ambas margenes por debajo de él. En la margen
izquierda el desnivel a salvar es de 2,8 m, en la derecha de 1,2 m.

334. EL VIADUCTO DEL CORGO Y EL VIADUCTO
TRANS-RHUMEL, DOS EJEMPLOS

DE CONSTRUCCION IN SITU DE TABLEROS
ATIRANTADOS EJECUTADOS POR VOLADIZOS
SUCESIVOS

TRANS-RHUMEL VIADUCT AND CORGO VIADUCT.
TWO EXAMPLES OF IN-SITU CONCRETE CABLE-
STAYED BRIDGES CONSTRUCTION BY BALANCED
CANTILEVER METHOD

Aquilino Raimundo. Strukturas AS. Marketing and Sales Manager. Civil
Engineer. ar@strukturas.no

Daniel Rodriguez Pereiras. Avensi Ingenieria y Construccion. Gerente.
Ingeniero Técnico Industrial. daniel.rodriguez@avensi.es

Atirantado, voladizos sucesivos, carros de voladizos, hormigonado
in-situ.

Cable-stayed, balanced cantilever, formtravellers, in-situ.

El viaducto del Corgo y el viaducto Trans - Rhumel son dos ejemplos
de tableros de puentes atirantados con tablero de hormigén construi-
do in-situ por medio de carros de voladizos sucesivos.
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El viaducto del Corgo, de hormigdn pretensado, tiene una longitud
total de 2.796 metros y se divide en tres sub-pasos elevados continuos,
el oeste, el este y el centro, que consta de un tramo central atirantado
entre dos pilonos.

La parte central sobre el rio Corgo presenta un tablero atirantado
de tres vanos, construido por voladizos sucesivos en consola. El res-
tante viaducto fue construido por tramos ejecutados mediante cimbras
autolanzables. La coronacién de los pilonos esta a 300 m de altura con
respecto al nivel del cauce del rio.

Con una longitud de 2.796 metros y un tramo central atirantado de
300 m de luz, el Viaducto de Corgo se inserta en la autopista Trasmon-
tana entre Vila Real y Braganga. El viaducto, que se levanta al sur de
la ciudad de Vila Real, entre la parada Dies y Folhadela, sera el mas
alto construido en el pais.

Las pilas principales del puente son de 134 metros de altura entre
la cimentacién y la placa base (inclusive), mientras que los mastiles
se elevan 63 metros sobre el tablero. La altura desde la base hasta la
cima de los pilonos es de 197 metros. El punto de mayor altura sobre
el fondo del valle, cuenta con una altura de 230 m sobre el rio Corgo.

El caso del viaducto Trans-Rhumel es muy similar al viaducto del
Corgo. Se trata de un viaducto con una longitud total de 1.119 metros,
con una parte central atirantada de 3 vanos y una luz maxima de 245 m.
La altura de los pilonos es de 130 metros construida por voladizos

Viaducto Trans-Rhumel

sucesivos en consola. Este puente es localmente conocido por ser el
primer suceso de especial interés en la ciudad desde la independencia,
con lo que es cominmente conocido como el puente de la indepen-
dencia entre los vecinos.

337. PUENTE DE LA FLORIDA, OVIEDO
LA FLORIDA SUSPENSION BRIDGE. OVIEDO, SPAIN

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Alejandro Godoy Ansétegui. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. agodoy@arenasing.com
Marianela Garcia Pérez. Arenas & Asociados. Ingeniera de Proyecto.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. mgarcia@arenasing.com
Santiago Guerra Soto. Arenas & Asociados. Coordinador de Calidad.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. sguerra@arenasing.com

Rotonda volada, puente urbano, sistema de suspension, anillo
de retenida, pasarelas peatonales.

Suspended roundabout, urban bridge, suspension system,
counterweight ring, escort footbridges.

El Puente de La Florida, es un proyecto promovido por el Ayuntamien-
to de Oviedo, para enlazar el barrio de La Florida y el Parque del Oes-
te, con un coste final de 5,9 millones de euros.

El disefio final, desarrollado por Arenas & Asociados, representa una
innovacion en puentes urbanos carreteros, resolviendo la conexién
entre ambos areas mediante una rotonda volada semicircular, suspen-
dida de su interior por medio de un sistema de atirantamiento. Su
construccion, de gran complejidad, ha sido llevada a cabo por Assignia
Infraestructuras.

La principal novedad de esta solucion es que los tirantes de cuelgue
y retenida, se encuentran fijos al mismo sistema de suspension, com-
puesto por dos cables principales realizando un lazo, y anclados en un
mastil articulado.

La estructura se completa con un viaducto de acceso en hormigén
postensado, un vano de conexién mixto entre rotonda y viaducto,

Vista del Puente de La Florida desde el Parque del Oeste
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Imagen artistica de tablero, mdstil y sistema de anclaje

dos pasarelas en voladizo que surgen del tablero de hormigén para
volar paralelas a la rotonda (a la que se unen mediante costillas),
y finalmente un anillo de hormigén que acttia como anclaje de rete-
nida.

338. SUSTITUCION DE ANCLAJES VERTICALES
DE ESTRIBOS EN EL ENLACE DE LA A-42
CON LA N-400

REPLACEMENT OF ABUTMENT VERTICAL ANCHORAGE
SYSTEM IN THE JUNCTION BETWEEN A-42
AND N-400

Ignacio Rueda Sastre. LRA Infrastructures Consulting. Ingeniero
de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
nachorueda@Iraingenieria.es

Tomds Ripa Alonso. LRA Infrastructures Consulting. Socio Director.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
tomasripa@lraingenieria.es

Tope antilevantamiento, barras pretensadas, anclaje vertical,
estructura hiperestatica, estribo.

Antilifting stop, prestressed rods, vertical anchorage, hyperstatic
structure, abutment.

La disposicion de vanos laterales de luces del orden del 40-45% del
central obliga a disponer anclajes verticales en los estribos, para evitar
el levantamiento de los extremos del tablero frente a cargas perma-
nentes y sobrecargas en el vano central.

En tres de las cuatro estructuras que conforman el enlace de la au-
tovia A-42 con la N-400, en la provincia de Toledo, se observé un es-
tado de corrosién avanzado en los cables de pretensado. Estos dete-
rioros estructurales graves implicaron la necesidad de una actuacion
de reparacion con caracter urgente, procediendo ademas a la sustitu-
cion de los aparatos de apoyo, los cuales se encontraban en el final de
su vida atil.

En los ramales del enlace los anclajes estaban constituidos por barras
pasivas; mientras que en el tronco de la autovia, debido a una reaccién
de levantamiento mayor, el anclaje estaba formado por tendones de
pretensado situados a ambos lados de los apoyos.

En las estructuras de los ramales se planteé la ejecucién de unos
nuevos anclajes verticales pretensados que complementaran a los
pasivos existentes, situdndose en el lado opuesto de cada apoyo.
Estos anclajes estan compuestos por una barra rigida de pretensa-
do autoprotegida con tuercas y placas esféricas en sus extremos,

Anclaje vertical con barras pretensadas autoprotegidas

para permitir los giros originados por los movimientos horizontales
de la estructura. Una vez llevada a cabo la sustitucién de los apa-
ratos de apoyo del estribo se procedi6 a tesar las barras desde la
cara inferior del estribo, evitando cualquier afeccién al trafico, ase-
gurando una precompresion de los aparatos de apoyo del orden de
3,0 MPa.

En el caso de la estructura del tronco la distancia a la que deberian
disponerse las barras, debido a la seccién transversal, induce una fle-
xi6n que la riostra del tablero y el cargadero son incapaces de soportar.
Se considerd, por tanto, la ejecuciéon de un sistema de topes antilevan-
tamiento colocados por delante de los estribos, uno por apoyo. Este
sistema, compuesto por estructuras metalicas atornilladas, permite
su montaje en obra actuando desde la cara inferior del tablero afec-
tando minimamente al trafico de la A-42. Esta estructura se ancla al
tablero mediante 8 barras pretensadas, enfiladas en taladros rellenos
de mortero, de forma que se asegure un correcto contacto entre las
basas metalicas y la cara inferior del tablero. Los esfuerzos se trans-
miten al cargadero a través de un tetén metalico anclado quimicamen-
te al estribo.

Topes antilevantamiento en estribos
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342. DIAGNOSTICO Y REPARACION
DE LOS PILONOS DEL PUENTE DE RANDE

ASSESSMENT AND REPAIR OF PYLONS OF RANDE
BRIDGE

Fernando Rodriguez Garcia. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A.
Director de Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
fre@fhecor.es

Pilar Segura Pérez. DRAGADOS, S.A. Jefa del Servicio de Materiales

y Firmes. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
psegura@dragados.com

José Milldn Pérez. Galaicontrol. Director Técnico. Licenciado en Ciencias
Quimicas. jmillan@galaicontrol.com

Javier Martinez Gonzdlez. FHECOR Ingenieros Consultores. Ingeniero
de Proyecto. Departamento de Ingenieria de Materiales. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jmg@fhecor.es

Puente, corrosion, durabilidad, vida til, reparacion.

Bridge, corrosion, durability, lifetime, repair.

La finalizacién del Puente de Rande tuvo lugar en 1978, si bien su
puesta en servicio fue en 1981. Se trata, por lo tanto, de una estructu-
ra que ya ha consumido 34 afios de su “vida Gtil” original.

Durante su vida de servicio ha experimentado diversas actuaciones
de mantenimiento, entre las que cabe sefialar la de 1991 que afectd
basicamente a la parte metélica del tablero y la de 2013-14, que afec-
t6 a los elementos de hormigén de los pilonos ubicados por debajo de
la cota del tablero.

Recientemente se han llevado a cabo los trabajos para la ampliacion
de la AP-9, con la consiguiente necesidad de aumentar el nimero de
carriles que transcurren por el Puente. Con tal motivo, la Propiedad ha
definido una vida ttil de 100 afios a partir de la finalizacién de los
referidos trabajos de ampliaci6n.

Para ello, se ha considerado una caracterizacion adicional relativa a
aquellos parametros que permitan estimar la vida atil residual de la
estructura actual y, en su caso, sirvan de base para plantear estrategias
de durabilidad especificas que resuelvan posibles déficit de vida atil
respecto a los 100 afios especificados.

Ademas, hay que tener en cuenta que la casuistica que presentaba
el puente existente tanto desde el punto de vista resistente como de
durabilidad era muy amplia, ya que se emplearon diferentes procedi-
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Detalle de armaduras

mientos constructivos y diferentes centrales de hormigonado. Por otra
parte, hay zonas que han sido objeto de reparacién reciente y otras
que no, los niveles de exposicién son muy diferentes en funcién del
alejamiento a la cota de nivel del mar, etc. Todo ello ha obligado a
caracterizar de forma independiente diferentes elementos.

Esta comunicacién por objeto describir los criterios seguidos para
la caracterizacion del hormigén como material que forma parte de los
pilonos del puente principal del Puente de Rande asi como la repara-
cién efectuada en los mismos.

343. PROYECTO DE SUSTITUCION DEL GERALD
DESMOND BRIDGE. CONSTRUCCION

DE LOS VANOS DE APROXIMACION

MEDIANTE CIMBRA AUTOLANZABLE

THE GERALD DESMOND BRIDGE REPLACEMENT
PROJECT. MOVABLE SCAFFOLDING SYSTEM
FOR THE APPROACHING BRIDGE

Aquilino Raimundo. Strukturas AS. Marketing and Sales Manager.
Civil Engineer. ar@strukturas.no

José Antonio Becerra Mosquera. Avensi Ingenieria y Construccion.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. j.a.becerra@avensi.es
Daniel Rodriguez Pereiras. Avensi Ingenieria y Construccion. Gerente.
Ingeniero Técnico Industrial. daniel.rodriguez@avensi.es

Atirantado, cimbra autolanzable, hormigonado in-situ.

Cable-stayed, movable scaffolding system, in-situ.

El proyecto de sustitucion del Gerald Desmond Bridge es un proyecto
de colaboracion ente Caltrans y el puerto de Long Beach y colaboracion
del “U.S. Department of Transportation” y el “Los Angeles County Me-
tropolitan Transportation Authority (Metro)”. El proyecto consiste en
la sustitucién del actual puente, construido en 1968 sobre el Back
Channel del puerto de Long Beach por un puente atirantado con un
vano principal de 305 m de longitud situados 61 m sobre el Back Chan-
nel y dos vanos extremos de 152 m. El puente se ha concebido me-
diante dos torres de fuste Gnico de 155 m de altura maxima.

El Gerald Desmond Bridge se ha convertido en una parte vital de las
infraestructuras de la nacién, con casi el 15% del total del trafico de
mercancias maritimo pasando por debajo del puente. Es un punto
critico de acceso al puerto de Long Beach, a la ciudad de Long Beach 'y
a su area metropolitana.

Para el nuevo puente se adoptara una solucién de puente atiranta-
do, y el disefio sera lo suficientemente alto para el paso de las nuevas
generaciones de barcos de carga. Ademas de esto, el nuevo puente
sera mas amplio y sera capaz de dar cabida a los voltimenes de trafico
presentes y futuros.

El Gerald Desmond Bridge ha sido designado como una ruta inter-
modal de conexién dentro del “sistema nacional de autopistas” y una
parte de lared estratégica federal de autopistas. Es una infraestructu-
ra critica que da servicio a los puertos de Long Beach y Los Angeles,
las ciudades de Long Beach y Los Angeles, y a los condados Orange, asi
como toda la nacién.

Los principales Beneficios que aportara la construccién del nuevo
puente seran los siguientes: Tres carriles por sentido de circulacién
para mejorar el flujo de trafico, carriles de emergencia en los puntos
de entrada y salida de cada direccién para reducir los retrasos debidos
a los accidentes. Una altura libre total de 205 pies para dar cabida a
los nuevos buques portacontenedores, nuevas mejoras para el trafico
pedestre y de bicicletas, incluyendo al menos 3 miradores panorami-
cos.
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Nuevo Gerald Desmond Bridge

346. ASSESSMENT AND STRENGTHENING
EXPERIENCE WITH BRIDGES IN GERMANY

ASSESSMENT AND STRENGTHENING EXPERIENCE
WITH BRIDGES IN GERMANY

Michael Miiller. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende Ingenieure.
Director Proyectos Internacionales, Corporate Offi. Dipl.-Ing.
michael.mueller@lap-consult.com

Volkhard Angelmaier. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende
Ingenieure. Member Executive Board. Dipl.-Ing.
volkhard.angelmaier@lap-consult.com

Wolfgang Eilzer. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende Ingenieure.
CEO. Dipl.-Ing. wolfang.eilzer@lap-consult.com

Rehabilitacién, inspeccién, ampliacién, monitoreo, checking.

Rehabilitation, inspection, broadening, monitoring, checking.

Repair and maintenance of bridges gain constantly importance for the
infrastructure sector. Considering the 40.000 bridges of federal
highways in Germany; their functioning is the mandatory basis to
ensure the mobility of a modern society. After having built up and
expanded successfully the road network in the eastern part of Germany
strengthening of existing structures in the western part of Germany
became the big challenge for the near future.

The strengthening of bridge structures need to be guided by a ho-
listic approach. Therefore, the whole spectrum of the engineering

disciplines starting with evaluation and finishing with the professio-
nal execution of the works is required. It is essential to have a close
coordination between different disciplines:

* Inspection, monitoring,

» Evaluation and rating,

* Planning and checking.

The need for strengthening of a structure can get initiated by various

reasons:

» Low rating, emergency repair.

* Increase of the overall capacity for higher live loads
* Rehabilitation

* Repair of specific deficits

 Provision against future damages.

The services to the Bridge Departments comprise the following steps.

» Complete inspection according DIN 1076,

* Analysis and evaluation according to “Nachrechnungsrichtlinie”,

» Design and tendering of rehabilitation and repair works,

» Design and tendering of immediate repair works to stop increasing
damages to the structure,

» Planning and implementation of a monitoring program in relation
to dynamic loading and fatigue issues.

With two examples, the Kochertalbridge and the Rhine Bridge Co-
logne-Miilheim, we will present a couple of specific experiences re-
lated to the strengthening topic.

The Kochertalbridge (Fig.1), built as prestressed concrete structure
was built in the 1970s with an overall length of 1128 m and a maximum
of 185 m above the valley is the highest viaduct in Germany. Due to
increasing traffic loads, the viaduct had to be rehabilitated.

The approx. 1054 m long Suspension Bridge Cologne-Miilheim
(Fig.2) is a steel bridge with at total length of 485m and a main span
of 315m. After more than 60 years of service and increasing traffic

Kochertalbridge, Germany. Design by Fritz Leonhardt in 1976

Suspension Bridge Cologne-Miilheim
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loads the Miilheim Bridge, listed as historic monument, has to be re-
calculated, refurbished and strengthened to ensure the future long-
term serviceability of this important river crossing.

The presentation will focus on the wide range of engineering ser-
vices involved in such a rehabilitation planning of and the specific
experience gained through strengthening projects.

348. PUENTE DE QUEENSFERRY. DISENO
CONCEPTUAL Y DISENO BASE

QUEENSFERRY CROSSING — DEVELOPMENT
FOR CONCEPT TO SPECIMEN DESIGN

Richard Hornby. ARUP. Director. Civil Engineer. MA MICE.
richard.hornby@arup.com

Matt Carter. ARUP. Director. Civil Engineer. PE CEng.
matt.carter@arup.com

Steve Kite. ARUP. Associate Director. Civil Engineer. CEng.
steve.kite@arup.com<

Billy Minto. Transport Scotland. Structures Manager. Civil Engineer.
billy.minto@transportscotland.gsi.gov.uk

Atirantado, mixto, tres torres, cables cruzados, disefio preliminar.

Cable stayed, composite, 3 tower, overlapping stays, specimen design.

Este articulo describe el desarrollo del proyecto desde la fase con-
ceptual al disefio base en las diferentes alternativas, tablero orttro-
po, mixto y de hormigén para este puente atirantado de tres torres
que cruza el estrecho de Forth en Escocia. El puente sustenta actual-
mente el record de vano en seccién mixta y el mayor vano miltiple
atirantado.

El articulo describe cada opcién considerada y el proceso de se-
leccién efectuado. En él se estudian y analizan y comprueban que los
conceptos seleccionados son realizables y econ6micos. Asimismo, se
describe el proceso de concurso de construccién propuesto inclu-
yendo el proyecto Base y los planos de definicién del mismo. El gra-
do de detalle alcanzado en el proyecto base permitié elaborar un
criterio de disefio especifico para el puente, permitiendo mostrar
una solucidn realizable desde el punto de vista de un proyecto de
disefio y construccion pero también satisfaciendo los requerimientos
del cliente.

El proceso de innovacién incluyo la evaluacién e implementacién
por primera vez de un sistema de atirantamiento cruzado para re-
sistir eficientemente las cargas asimétricas en un puente atiranta-
do multi-vano. El calculo de impacto de barco se realizé con un

== Py
Beamer Rock

Load transfer imio

opposing main span

Dx-tensioning in
crussing stay cables

Cable Stay Bridge Variant

‘With Crossing Stay Cables Without Crossing Stay Cables

Orthotropic Deck 35m 47 m (35% higher)

Composite Deck 24m 3.0m (25% higher)

Efecto rigidizador de los cables cruzados

Three centuries of bridge engineering

calculo completamente probabilistico basado en los principios de
ALARP. Asimismo una especificacion de monitorizacién e inspeccion
de “estado del arte” formo parte de los requerimientos del disefio
base.

El puente representa el mayor proyecto de infraestructura de Esco-
cia de esta generacién y el resultado, un puente del siglo XXI encaja
junto sus vecinos, puentes iconicos del siglo XX y XIX.

352. TAMINA CANYON CROSSING, BAD RAGAZ,
SWITZERLAND

TAMINA CANYON CROSSING, BAD RAGAZ,
SWITZERLAND

Volkhard Angelmaier. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende
Ingenieure. Member Executive Board. Dipl.-Ing.
volkhard.angelmaier@lap-consult.com

Wolfgang Eilzer. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende Ingenieure.
CEO. Dipl.-Ing. wolfang.eilzer@lap-consult.com

Michael Miiller. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende Ingenieure.
Director Proyectos Internacionales, Corporate Offi. Dipl.-Ing.

michael. mueller@lap-consult.com

Holger Haug. Leonhardt, Andrd und Partner Beratende Ingenieure.
Director Proyectos Nacionales. Dipl.-Ing. holger.haug@lap-consult.com

Puente arco, estructura integral, construccién en voladizo sucesivo,
rétulas en concreto.

Arch bridge, integral structure, cantilever construction, concrete hinges.

In 2007 the City of St. Gallen, Switzerland, has announced a public
competition for a new bridge across the Tamina Canyon. The new road
should bypass the village of Pfédfers in the northwest and lead into the
district of Bofel. From Bofel to the district of Berg on the other side of
the Tamina valley (fig. 1) a 400 m long bridge is built, crossing at the
gorge at about 200 m height, becoming the most important and outs-
tanding bridge construction in Switzerland of the last years.
Bridging the Tamina gorge requires exceptionally high standards for
a harmonious integration of the structure in the natural surroundings.
For achieving this objective, sensitive handling of the boundary con-
ditions and local conditions are essential. This is particularly the case


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon348.pdf
http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon352_2.pdf

74 Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras

e
Figure 1. Tamina Canyon Bridge, Switzerland

for the technically demanding stages of construction of the bridge

with the least possible disturbance of the nature reserve.

The response to the invitation for this anonymous, unrestricted de-
sign competition was overwhelming with 24 entries and, within the-
se, 14 arches of different shape and configuration had been proposed.
In a two stage tedious selection process the jury came to the conclusion
to select the presented scheme which had been developed by Leon-
hardt, Andrd und Partner.

Summary of the concept and principal design aspects:

» Tamina gorge to be crossed column-free (reinforced concrete arch
with 265 m span).

* End region of the hillside areas had to be also column-free (rigid
frame with 89 m span Bofel side).

 Construction of the main opening had to be by balanced cantilever
method with a temporary stay system.

« Integral structure by monolithic connections of all main compo-
nents (bearings only at the abutments) and thus a high degree of
durability, robustness and redundancy. Use of concrete hinges at
all piers.

« Extension of the typical appearance of arch structures by radial
arrangement of the piers which brings distinct static advantages
due to shorter end spans and in general (compared to vertical piers)
showing a very favorable loading for the arch.

 The three small piers over the arch have as well from solid sections.
In elevation these appear very slender since they are provided with
hinged supports at the superstructure and at the arch.

The presentation will focus on the design concept, some particular
details such as the concrete hinges and their design criteria, as well as
the challenging construction process.

Layout 1:500 Bu‘.l

Figure 2. Layout, Cross-Sections and Concrete Hinges

353. DISENO DE 2 NUEVOS PUENTES EN LIMA:
PUENTE JUNIN Y PUENTE LEONCIO PRADO

DESIGN OF TWO NEW BRIDGES IN LIMA: JUNIN
BRIDGE AND LEONCIO PRADO BRIDGE

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Miguel Sacristdn Montesinos. Arenas & Asociados. Coordinador Oficina
de Santander. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
msacristan@arenasing.com

Alejandro Godoy Ansétegui. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. agodoy@arenasing.com
Carlos David Alonso Velasco. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. calonso@arenasing.com

José Luis Pando Anta. Arenas & Asociados. Coordinador Oficina

de Lima. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjlpando@arenasing.com

Lima (Pert), puente arco atirantado, bowstring, péndolas, tablero
mixto.

Lima (Peru), tied arch bridge, bowstring, hangers, composite deck.

La Avenida Paseo de la Repiblica es un eje vertebrador en la ciudad
de Lima, que debido a su condicién de trinchera, supone un gran obs-
taculo entre los distritos de Surquillo y Miraflores.

Con el fin de facilitar una mayor permeabilidad de trafico entre
estos dos barrios, se han proyectado los puentes de Junin y de Leoncio
Prado. Puentes plenamente urbanos que daran servicio a peatones y
vehiculos.

La solucién planteada para los dos puentes, debido a las limitaciones
de galibo, y a fin de despejar completamente los carriles de la Aveni-
da de la Reptiblica de pilas intermedias que supongan un peligro cons-
tante de accidentes, se trata de un puente arco superior atirantado por
el tablero (arco “bowstring”) con dos arcos metalicos sin arriostrar que
separan el trafico peatonal del rodado, unidos por un tablero mixto de
acero y hormigon.

Sin embargo, el disefio de ambos puentes se ha cuidado por sepa-
rado, debido a la variabilidad en sus luces y anchos, por lo que cada
uno presenta una geometria claramente diferenciada.

El puente de Leoncio, de 42,8 metros de luz entre apoyos, es el arco
mas rebajado, que se une al nervio inferior por medio de péndolas
rigidas. Tanto las anchas aceras, los arcos, los nervios y las vigas de
borde siguen un trazado curvo para permitir el abocinamiento de la
entrada y de la salida al puente, invitando a peatones y vehiculos a
cruzar. Aunque los principales elementos, como los arcos y los nervios

Imagen renderizada del Puente Junin
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Imagen en escorzo del Puente Leoncio Prado

longitudinales tienen un ancho constante, las aceras tienen un ancho
variable que va desde los 4 metros en la entrada, a los 3,30 metros en
el centro luz.

En el puente de Junin, de 55,50 metros de luz entre apoyos, los arcos
se unen al tablero mediante péndolas realizadas con barras de acero
inoxidable. A pesar de que los nervios inferiores de bowstring siguen
manteniendo el mismo abocinamiento de entraday salida, la directriz
del arco es completamente recta en planta, por lo que los tirantes
forman una superficie tridimensional que cubre a los peatones en su
paso sobre el Paseo de la Republica.

En ambos puentes se ha querido implementar una zona ajardinada
entre los arcos y la zona de trafico rodado, que acentda todavia mas
la separacién entre las distintas circulaciones del puente.

354. EL PUENTE QUEENSFERRY CROSSING.
DESARROLLO DEL DISENO GANADOR

QUEENSFERRY CROSSING BRIDGE. DEVELOPMENT
OF THE WINNING DESIGN

Joseph Michael Martin. Morrison Construction. Project Director. BSc;
C Eng; MICE. michael. martin@fchbcjv.co.uk

Peter Curran. Ramboll UK. International Bridge Director. CEng, BSc,
MICE, MiStructE. peter.curran@ramboll.co.uk

Felipe Tarquis Alfonso. DRAGADOS. Direccién Técnica. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. ftarquisa@dragados.com

Peter Walser. Leonhard, Andrd & Partners. Director of Projects.
Dipl.-Ing. Structural Engineering. Peter.Walser@lap-consult.com
Stephan Hamm. Hochtief Solutions AG. Head of Bridges and Civil
Structures. Dipl.-Ing. Civil Engineering. stephan.hamm@hochtief.de

Queensferry Crossing, puente atirantado, cables cruzados.

Queensferry Crossing, cable stayed, crossing cables.

El Nuevo Queensferry Crossing es un puente atirantado, disefiado pa-
ra complementar los existentes Forth Road Bridge y el histérico Forth
Rail Bridge del siglo XIX. Junto con estas dos icénicas estructuras, el
nuevo puente formara un escenario tnico de tres puentes de talla
mundial, cada uno de ellos exponente del estado del arte de la técni-
ca de puentes en los Gltimos tres siglos. Tras su finalizacién, sera el
puente atirantado de tres torres con mayor luz del mundo, asi como
la mayor luz con tablero mixto.

El puente tiene 2.637,5 m entre estribos y consta de un tramo ati-
rantado con tres torres y la caracteristica Gnica de tirantes que se so-
lapan en el centro de los vanos, que tienen 650 m de luz cada uno. La

Render del puente terminado

L

Puente durante la construccion

aproximacién sur se realiza por medio de un puente continuo de apro-
ximadamente 0,5 km de longitud.

Tras un detallado proceso de estudio de soluciones y disefio preli-
minar llevado a cabo por el cliente (Transport Scotland), se abri6 un
proceso de oferta y didlogo, durante el cual el consorcio ganador, jun-
to con su ingenieria, desarrollaron el disefio final.

355. NUEVO QUEENSFERRY CROSSING.
LANZAMIENTO DEL VIADUCTO DE ACCESO SUR

NEW QUEENSFERRY CROSSING. SOUTH APPROACH
VIADUCT LAUNCHING

Héctor Bernardo Gutiérrez. DRAGADOS. Direccion Técnica. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. hbernardog@dragados.com

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Engineering Manager.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. avazquezs@dragados.com
José Manuel Gonzdlez Barcina. ALEPH Consultores. Director. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jmgb@alephconsultores.com

Francisco Nifio Tejedor. ALEPH Consultores. Director. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. fnino@alephconsultores.com

Steve Thompson. Ramboll UK. Director Bridges. Eurlng, BEgn (Hons),
CEng, MICE. steve.thompson@ramboll.co.uk

Queensferry Crossing, viaducto de acceso, lanzamiento, puente mixto.

Queensferry Crossing, approach viaduct, launching, composite deck.

Los viaductos de acceso sur y norte del nuevo Queensferry Crossing
consisten en dos tableros mixtos paralelos sobre pilas en forma de V.


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon354.pdf
http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon355.pdf

76 Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras

Miguel Sacristdn Montesinos. Arenas & Asociados. Coordinados Oficina
de Santander. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
msacristan@arenasing.com

Alejandro Godoy Ansétegui. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. agodoy@arenasing.com
Marianela Garcia Pérez. Arenas & Asociados. Ingeniera de Proyecto.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. mgarcia@arenasing.com

Pasarela, senda ciclable, tetrapodo, estructura mixta, galibo
reducido.

Footbridge, cycle path, tetrapod, composite structure, reduced
clearance.

Enmarcado en el proyecto de Senda Ciclable del Arco de la Bahia de
Santander, la Demarcacién de Carreteras del Estado en Cantabria, en-
cargo a Arenas & Asociados el disefio de una pasarela peatonal y ci-
clable que permitiese conectar los barrios de Nueva Montafia y Raos,
en Santander.

Se trata de una pasarela de 210 m de longitud, con un tramo central
de estructura metalica de 106 m y dos rampas en forma de losas de
hormigén armado de 43 y 61 m al Norte y Sur respectivamente, con
un 6% de pendiente. Las rampas y pasarela poseen una planta ligera-
mente curva para adaptarse al cruce, y producir la minima afeccion a
las infraestructuras existentes manteniendo las distancias y galibos
libres necesarios maximos posibles en el emplazamiento.

Vista aérea tras el empuje

Torres de atirantamiento

El viaducto sur (AVS) tiene una longitud total de 545,25 m y se sus-
tenta sobre 6 pilas, estando las tres Gltimas cimentadas en el agua. Las
luces son 64 + 80 + 90 + 3 x 87 m ademads de un voladizo final de 48 m
que mas tarde es conectado con el tablero de la parte atirantada, que
se construye por avance en voladizo sobre el agua. El perfil longitudi-
nal es un acuerdo curvo de 45.000 m de radio y una pendiente media
del 1,26%.

La metodologia de construccién escogida ha sido el empuje incre-
mental de la parte metélica, con un hormigonado de la losa en fase
posterior. El peso de acero es de 2.600 t por tablero. Teniendo en cuen-
ta una previsién de 500 t para el hormigén de la doble accién mixtay
100 t de la torre de atirantamiento provisional, el peso total a empujar
era de unas 3.200 t por tablero.

Una vez completado el lanzamiento, el tablero se frené longitudi-
nalmente y fue descendido a los apoyos permanentes. En ese momen-
to se comenz6 la construccion de la losa de hormigén, realizada en
dos fases. La primera correspondiente a la parte entre almas, con los
voladizos en una segunda fase.

359. DISENO DE LA PASARELA DE RAOS SOBRE
LA A-67, SANTANDER

DESIGN OF RAOS FOOTBRIDGE, OVER THE A-67
MOTORWAY IN SANTANDER

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico. g
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com Vista aérea. Integracion en el entorno
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El tramo principal, de seccién mixta en forma de U y canto 1,20 m,
permite cruzar sobre la autovia A-67 y sobre las vias de ADIF y FEVE
con dos vanos principales de 36 m. La rasante de la estructura respe-
ta los galibos verticales libres de 5,50 m sobre la autoviay de 70 my
6,5 m respectivamente sobre las vias del ADIF y FEVE.

El signo de identidad de la pasarela, lo conforma el apoyo principal
central, en forma de V en dos direcciones, formando un tetrapodo que
da apoyo a ambos nervios de borde del tablero. La V tiene una aber-
tura de 15 m de tal forma que, la luz efectiva de dichos vanos princi-
pales se ve reducida a aproximadamente 29 m, permitiendo reducir
canto y esfuerzos en el tablero. Una losa de hormigén de canto hasta
13 cm, descansa sobre la estructura metalica de la pasarela en diafrag-
mas metalicos de 27 cm dispuestos cada 2,40 m.

361. PUENTE DE VELAS DE BARRA VIEJA, MEXICO
BARRA VIEJA BRIDGE, MEXICO

Leonardo Ferndndez Troyano. Carlos Ferndndez Casado, S.L. Director
General. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. cfcsl@cfcsl.com
Guillermo Ayuso Calle. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniero

de Caminos. gayuso@cfcsl.com

Lucia Ferndndez Muiioz. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniera

de Caminos. luciafm@cfcsl.com

Alberto Mufioz Tarilonte. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniero

de Caminos. amt@cfcsl.com

Ratil Gonzdlez Aguilar. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniero

de Caminos. rgonzalez@cfcsl.com

Puente de velas, hormigdn, empujado, atirantado, dispositivos
de aislamiento.

Sail concrete bridge, launch, stayed cabled bridge, isolated devices.

El puente de Barra Vieja esta situado en Lomas de Chapultepec, al sur
de Acapulco, en la desembocadura del rio Papagayo, en el estado de
Guerrero, México. Originariamente existia otro puente que fue des-
truido por las riadas ocurridas en septiembre de 2013, ocasionadas
por las lluvias de la tormenta tropical “Manuel”.

La estructura proyectada es un puente de velas de hormigén con
una luz principal de 220 m. La longitud total del puente es de 470 m
y cinco vanos de luces 30 + 40 + 90 + 220 + 90 m. La estructura se
proyect6 sin pilas en el medio del cauce dado que la cimentacién es
inviable debido a fendmenos de licuefaccién de los terrenos bajo la
accion sismica, que en esta zona es muy elevada.

El tablero esta formado por dos vigas cajén longitudinales conecta-
das por costillas cada 5 m. Tiene un ancho de 15,05 m, con canto cons-
tante de 3,10 m. La losa superior tiene un espesor de 0,28 m.

El sistema de atirantamiento esta formado por 28 cables que luego
se quedan embebidos en la vela de hormigén. En estos cables se emplea
tecnologia de pretensado en lugar de tirante, con el consiguiente aho-
rro econémico.

La vela tiene forma triangular y es de espesor variable entre 1,48 m
en la torre a 0,36 m en el tablero. La vela comienza a 30 m de la torre
y contindia durante 56,3 m mas. La altura de las torres es de 17 m.

Uno de los aspectos mas singulares de este proyecto es el proceso
de construccién empleado. Al existir mucha prisa para la construccién
del puente, se decidi6 empujar el tablero, posteriormente construir la
parte superior de las torres y disponer los tirantes, que en una fase
final se hormigonan. Este proceso obliga a disponer cinco pilas provi-
sionales metalicas, dando lugar a vanos del orden de 55 m.

Uno de los temas que mads se estudid en este proyecto es como re-
sistir los efectos sismicos, que son importantes debido en gran parte

Figura 1. Vista general del puente

Figura 2. Empuje del tablero

al terreno existente. En este caso se dispusieron dos amortiguadores
longitudinales en el estribo 1, y amortiguadores transversales en es-
tribos, pilas y torres.

Los desplazamientos maximos para los que se disefiaron estos amor-
tiguadores son de + 290 mm en direccién longitudinal y + 370 mm en
transversal. Dado que los amortiguadores dispuestos no tenian recen-
trado, se dispuso apoyos pendulares en todos los apoyos, salvo en el
estribo 6 donde se dispusieron apoyos de neopreno-teflon.

362. PUENTE ROTONDA
DE ENGORDANY EN ESCALDES, ANDORRA

ENGORDANY’S ROUNDABOUT, ANDORRA

Leonardo Ferndndez Troyano. Carlos Ferndndez Casado, S.L. Director
General. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. cfcs@cfcsl.com
Guillermo Ayuso Calle. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniero

de Caminos. gayuso@cfcsl.com

Lucia Ferndndez Muiioz. Carlos Ferndndez Casado S.L. Ingeniera

de Caminos. luciafm@cfcsl.com

Rotonda, estructura mixta.

Roundabout, composite structure.

La rotonda de Engordany se encuentra a la salida del pueblo de Escal-
des en Andorra, en la antigua carretera hacia La Massana. Tiene 2 ca-
rriles de circulacién y un ramal.
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Es una estructura situada sobre un desfiladero del rio, lo que obligd
a apoyarse en ambas orillas y en la pared del desfiladero mediante un
elemento de hormigdn anclado en la roca. De él parten cuatro pilares
circulares de 1 m de didametro que se abren radialmente en planta
para sostener el borde interior de la rotonda.

La rotonda tiene un didmetro exterior de 44,6 m y un didmetro in-
terior de 18 m.

El tablero estd formado por un cajon metalico multicelular cuyo
canto exterior en la rotonda y en el ramal es de 1,2 m. En la zona in-
terior de la rotonda el cajén se amplia con una célula triangular cuyo
canto maximo es de 2,3 m. La losa, de 0,20 m de espesor, conectada a
la estructura metalica mediante pernos, se hormigon6 sobre una cha-
pa grecada.

La estructura esta empotrada en el lado de la carretera actual me-
diante una viga de hormigén con anclajes al terreno.

Para su construccién se mont6 primero la viga anclada al terreno
y a partir de este borde se mont6 la estructura metdlica de la ro-
tonda en voladizo mediante una grda. Cuando el voladizo llegaba
a los puntos de apoyo de los pilares, se montaban éstos. Una vez
cerrado el circulo se hormigon6 la losa para poder situar sobre ella
otra gria y montar el ramal que termina en el estribo de la otra
margen. Una vez apoyado éste en el estribo se complet6 la losa de
hormigon.

Figura 2. Puente en construccion

363. VIADUCTOS EN LA LINEA DE
FERROCARRIL DE ALTA VELOCIDAD
DE AL-HARAMAIN (ARABIA SAUDITA)

VIADUCTS IN AL-HARAMAIN HIGH SPEED RAILWAY
LINE (SAUDI ARABIA)

Manuel Biedma Garcia. ACCIONA Ingenieria. Director Técnico Division
Ingenieria Estructural. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
manuel.biedma.garcia@acciona.com

Mayra Toledo Serrano. ACCIONA Ingenieria. Jefa de Proyectos Division
Ingenieria Estructural. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
maira.toledo.serrano@acciona.com

Linea de ferrocarril de Alta Velocidad, viaducto, tablero cajén
de hormigé6n postensado, vigas en U prefabricadas postensadas.

High Speed Railway Line, viaducts, post-tensioned concrete box girder,
post-tensioned precast U-beams.

Acciona Ingenieria desarroll6 el proyecto de construccién de seis via-
ductos para la Linea de ferrocarril de Alta Velocidad de Al-Haramain
(HSR), situada entre las ciudades de Medina, Jeddah y La Meca, en el
Reino de Arabia Saudita. La longitud total de los viaductos es de
3.090 m. El proyecto comprende mas de 400 km de HSR.

Cuatro de los seis viaductos fueron disefiados con tablero tipo cajén
de hormigén postensado con proceso constructivo vano a vano. El
tablero de los otros dos puentes consta de dos vigas en U biapoyadas,
prefabricadas postensadas.

El cliente del contrato y la autoridad a cargo de la linea fue Saudi
Railways Organization (SRO).

Esta linea de ferrocarril supuso un reto para el disefio de HSR de-
bido a los desafios del clima y a los picos de uso previstos. Su obje-
tivo principal era mejorar el acceso a La Meca, por lo que su cons-
truccion significa la puerta de entrada a la Meca para millones de
peregrinos, una via de conexién entre las tres ciudades sagradas del
Islam (Medina, Yeda y La Meca), y el primer hito para desarrollar un
HSR transnacional en la region del Consejo de Cooperacién del Gol-
fo (CCG).

Ademas, la importancia del proyecto también radica en la gran in-
version realizada y en el hecho de ser el primer proyecto de esta na-
turaleza que se abrié al mercado internacional de ingenieria en el
Reino de Arabia Saudita.

Los trabajos desarrollados supusieron dos fases:

» Primera fase, se desarrollaron el Proyecto Basico y de Construccion.

Esta fase dur6 casi dos afios.

Figura 1. Vista del Viaducto 175 + 302 en construccion
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Figura 2. Vista del Viaducto 184 + 193 ya finalizado

» Segunda fase, actualmente en curso, realiza la asistencia técnica a
obra. Cada cambio en obra en el proyecto original, supone la apro-
bacién de los disefiadores.

El calculo de los viaductos incorpor6 los aspectos comunes relacio-
nados con este tipo de estructuras: fatiga y analisis dindmico, interac-
cién via-estructura, confort de los pasajeros, analisis de tensiones de
tableros, descarrilamiento, etc. Pero ademas, se tuvo en cuenta las
siguientes singularidades:

» Condiciones extremas de temperatura en Arabia Saudi.

 Andlisis sismico especifico debido a la proximidad de la Falla Mar
Rojo. Los célculos se desarrollaron segiin parametros sismicos in-
cluidos en Saudi Geological Survey (SGS), Norma Sismica Nacional
y Eurocédigo 1998.

» Uso de criterios de disefio especificos detallados en el proyecto:
Terms of Reference (TOR).

» Debido a la ausencia de regulacion local en materia de HSR, los
calculos se realizaron utilizando normas internacionales: Euroc6-
digos, AASHTO.

366. EL SISTEMA DE LANZAMIENTO DE VANOS
COMPLETOS APLICADO A LA CONSTRUCCION
DEL PROYECTO SHEIKH JABER AL-AHMED
AL-SABAH

THE PRECAST FULLSPAN SYSTEM APPLIED TO THE
SHEIKH JABER AL-AHMED AL-SABAH CAUSEWAY

Aquilino Raimundo. Strukturas AS. Marketing and Sales Manager.

Civil Engineer. ar@strukturas.no

José Antonio Becerra Mosquera. Avensi Ingenieria y Construccion.
Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. j.a.becerra@avensi.es
Daniel Rodriguez Pereiras. Avensi Ingenieria y Construccion. Gerente.
Ingeniero Técnico Industrial. daniel.rodriguez@avensi.es

Lanzadera, vanos completos prefabricados, hormigén prefabricado.

Launching girder, precast fullspan system, precast concrete.

El proyecto Sheikh Jaber Al-Ahmad Al-Sabah es uno de los mayores
proyectos de construccion de infraestructuras que se construird en la
region del golfo pérsico con una inversion total estimada de 3 billones
de délares, aproximadamente.

El proyecto ha sido promovido por el ministerio de trabajos ptblicos
de Kuwait (MPW). Esta nueva carretera generara una nueva ruta es-

tratégica que facilitara el desarrollo urbanistico al norte de la ciudad
de Kuwait.

La nueva carretera discurrird a través de la bahia de Kuwait, unien-
do el area del puerto de Shuwaikh, en la parte sur de la bahia, con la
nueva ciudad de Subiyabh, al norte. La longitud total de la calzada prin-
cipal es 36 km, de los cuales, 27 km corresponden a puentes en un
entorno maritimo.

La parte maritima del proyecto, que tiene una longitud total de
27 km, consta de 3 puentes; el Subiyah Bridge en la aproximacién
norte, de 7,9 km de longitud, el Shuwaikh Bridge en la aproximaciéon
sur, de 6,5 km de longitud, y el puente principal, de 13,5 km de longi-
tud. Entre los tres conectan las dos masas de terreno a través de dos
islas artificiales, cada una de un tamafio de 30 ha y en las que se han
incorporado infraestructuras de mantenimiento y refugios de emer-
gencia.

El puente principal, une las dos islas, e incluye un vano para la na-
vegacion de 120 m de luz y 23 m de altura libre sobre el mar para fa-
cilitar el paso de barcos. Este vano es una estructura atirantada con
una torre de soporte iconica con estela de vela.

Los segmentos prefabricados del puente principal se colocaran uti-
lizando una grada flotante con una capacidad de 2.000 t, pero para los
puentes Subiyah y Shuwaikh, no existe suficiente calado para que
pueda operar la gria flotante, ademas de estar condicionado por las
restricciones ambientales. Debido a estas limitaciones, para estos
puentes, se ha decidido usar una lanzadera de vanos completos para
colocar los segmentos de puente.

Los elementos del puente principal y del puente Subiyah son todos
tableros prefabricados de hormigén pretensado estandar de 60 m de
luz y un peso aproximado de 1.725 t. Sin embargo, el puente Shuwaikh
incluye secciones en curva y rampas para los enlaces. En este caso, los
tableros son de 40 m de longitud maxima, siendo estos de longitud
variable, y teniendo un peso maximo de 1.050 t.

Lanzadera de vanos en el viaducto Subiyah
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368. NUEVQ PUENTE DE GOLBARDO
SOBRE EL RIO SAJA, CANTABRIA

NEW GOLBARDO BRIDGE OVER RIVER SAJA,
CANTABRIA

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Emilio Merino Rasillo. Arenas & Asociados. Coordinador Oficina

de Madrid. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
emerino@arenasing.com

Alejandro Godoy Ansotegui. Arenas & Asociados. Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. agodoy@arenasing.com
Marianela Garcia Pérez. Arenas & Asociados. Ingeniera de Proyecto.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. mgarcia@arenasing.com
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Viga Vierendell, bijacena, Puente de Golbardo, José Eugenio Ribera,
rio Saja.

Vierendell truss, double box girder, Golbardo Bridge, José Eugenio
Ribera, River Saja.

El acceso a Golbardo, localidad situada en las terrazas del rio Saja, se
realiza desde 1902 a través de un puente arco de José Eugenio Ribera,
y que es reconocida como una de las primeras obras materializadas
en hormigén armado en Espafia. El nuevo puente, actualmente en
construccién, surge de la necesidad de liberar de trafico a la actual
estructura.

El disefio adoptado, realizado por Arenas & Asociados, responde al
objetivo de no competir con el Puente de Ribera, sino de convertirse
en un tributo al mismo, y a la vez establecer un didlogo comtn entre
las dos estructuras, modernas ambas para su época. El puente pro-
puesto esta constituido por un tramo singular en doble viga Vierendell
metalica con vanos laterales de seccion bijacena, que descansan sobre
pilas que respetan el cauce del rio Saja.

La luz principal alcanza los 60 m, con una distribucién de vanos 30 +
60 +36+30+30+24 m, siendo los 126 m iniciales los pertenecientes
al tramo singular. La longitud del puente, 210 m, viene motivada por
condicionantes hidraulicos, ya que el Estudio realizado por el Institu-
to de Hidraulica Ambiental de Cantabria condicionaba la construccién

Imagen aérea de ambos puentes

Puente de J.E. Ribera enmarcado por la nueva estructura

de un nuevo puente sobre el rio Saja a liberar la terraza fluvial de éste,
y a situarse 100 m aguas abajo del puente de Ribera.

La esbeltez del tablero y el cuidado disefio de pilas, con su canto
decreciente a medida que se acercan a la cimentacién, proporcionan
al viaducto un aspecto elegante y sobrio, en perfecta armonia con la
estructura metdlica superior.

369. CIERRES DEL TABLERO EN EL NUEVO
QUEENSFERRY CROSSING

DECK CLOSURES IN THE NEW QUEENSFERRY CROSSING

Héctor Bernardo Gutiérrez. DRAGADOS. Direccion Técnica.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
hbernardog@dragados.com

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Engineering Manager.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. avazquezs@dragados.com
Antonio Martinez Cutillas. Carlos Ferndndez Casado S.L. TW Checker
& Designer. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
amartinez@cfcsl.com

Martin Romberg. Leonhard, Andrd & Partners. PW Designer. Dipl.-Ing.
Structural Engineering. Martin.Romberg@lap-consult.com

Felipe Tarquis Alfonso. DRAGADOS. Direccién Técnica. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. ftarquisa@dragados.com

Queensferry Crossing, cierres, estructuras temporales de bloqueo.

Queensferry Crossing, closures, temporary locking structures.

La construccion del tramo atirantado del nuevo Queensferry Crossing
se ha llevado a cabo por el método de avance en voladizo. Tras alcan-
zar su maxima longitud, cada uno de estos voladizos debe unirse con
el de la torre sucesiva para formar un tablero continuo. Dada su lon-
gitud, el puente presenta 6 puntos donde debe realizarse una union,
cada uno con sus particularidades.

Las operaciones requeridas para dar continuidad al tablero se de-
nominan cierres, y abarcan todos los métodos y elementos auxiliares
necesarios para enfrentar, bloquear y unir ambos voladizos. Dada la
magnitud de la estructura, los esfuerzos que las estructuras auxiliares
han de soportar son de una gran entidad, por lo que su diseflo debe
realizarse en coordinacion con un cuidado método de ejecucién que
asegure las hipétesis de calculo.

El método de cierre elegido ha sido el mismo para 5 de los cierres,
compartiendo estructuras auxiliares. El sexto corresponde al viaducto
de acceso sur, que por su tipologia requiere a su vez de dos cierres.

Modelo de cdlculo de la estructura de cierre
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Vista conceptual de los elementos de cierre

371. ARCO DE TABLERO INTERMEDIO
SOBRE EL BARRANCO DE ERQUES.
CONSTRUCCION

THROUGH ARCH BRIDGE OVER ERQUES RAVINE.
CONSTRUCTION

Santiago Pérez-Fadon Martinez. Ferrovial-Agroman S.A. Director
Técnico. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
sp.fadon@ferrovial.com

José Emilio Herrero Beneitez. Ferrovial-Agroman S.A. Jefe de Area
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Arco, montaje, gria, rétulas, regulacion.

Arch, installation, crane, pin connections, regulation.

El disefio de un arco de tablero intermedio y la colocacién de todos
los elementos con grda desde un estribo implican excavaciones de
reducido impacto sobre las laderas y un buen encaje estético y estruc-
tural, de manera que la afeccion al barranco protegido queda minimi-
zada. Para el montaje de los arcos se emple6 una gran grda de 600
toneladas de capacidad maxima que colocé cada uno de ellos, de 110
toneladas de peso, desde el borde de un estribo, a una distancia apro-
ximada de 60 metros. El tablero metalico se colocé de la misma ma-
nera, para lo cual fue necesario dividirlo en cuatro tramos que se cuel-
gan de las péndolas correspondientes con la ayuda de la mencionada
gria. Para estos procesos se disefié un conjunto de sistemas auxiliares
que dotaban a la estructura de la capacidad de regulacion necesaria,
tanto en geometria como en cargas, con idea de realizar el montaje de
una forma eficaz y segura. Un sistema de eslingas con botellas hidrau-
licas se encarg6 de la colocacién de los arcos y tramos de tablero, un
grupo de barras activas y gatos hidraulicos permitié ajustar la posicién
horizontal de los tramos de tablero para instalar en segunda fase los
largueros de continuidad entre tramos.

Los macizos de cimentacién de los arcos se hormigonan en dos fases
para poder alojar las cunas, una fija y otra deslizante, que reciben las
rétulas para el montaje. Tras el descenso completo del arco y una vez
fijados sus extremos a sus rétulas correspondientes, el anclaje defini-
tivo a las cimentaciones se realiza mediante barras activas tesadas
contra una placa base doble que solidariza los dos tubos.

El sistema de cuelgue esta formado por péndolas de cable cerrado
que se anclan en arco y tablero mediante un sistema de orejeta y pa-

Fase de colocacion de los arcos

4
Pa

Fase de colocacion del tablero

sador. Todos los terminales inferiores son regulables, con el doble
propésito de absorber errores de fabricacién y ajustar las cargas que
recibe cada péndola. Los errores de fabricaciéon que pudiesen presen-
tar las propias péndolas y los elementos metalicos de arco y tablero
se corrigen en campa con las péndolas descargadas situando la rosca
que une el terminal inferior con el cable en la posicién adecuada. Las
cargas que soporta cada péndola una vez se ha concluido el montaje
se ajustan mediante un sistema disefiado ex profeso compuesto de
barras activas, orejetas y gatos, que liberan las roscas de carga para
permitir su regulacién.

372. NUEVO QUEENSFERRY CROSSING.
LANZAMIENTO DEL VIADUCTO DE ACCESO
NORTE

NEW QUEENSFERRY CROSSING. NORTH APPROACH
VIADUCT LAUNCHING

Héctor Bernardo Gutiérrez. DRAGADOS. Direccion Técnica. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. hbernardog@dragados.com

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Design Manager. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. avazquezs@dragados.com

Gabriel Menéndez-Pidal Sendrail. DRAGADOS. Head of Section.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
gmenendezp1@Dragados-USA.com
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Steve Thompson. Ramboll UK. Director Bridges. Euring, BEgn (Hons),
CEng, MICE. steve.thompson@ramboll.co.uk

Alan Ward. Ramboll UK. Design Engineer. MEng, CEgn, MICE.
alan.ward@ramboll.co.uk

Queensferry Crossing, viaducto de acceso, lanzamiento, puente
mixto.

Queensferry Crossing, approach viaduct, launching, composite deck.

El viaducto de acceso norte del nuevo Queensferry Crossing tablero
con dos luces de 101,5 m y 104 m. La seccién transversal es mixta con
una configuracién particular. Los primero 74,50 m consisten en dos
tableros paralelos situados a 21,75 m entre ellos. El resto de la longitud
es una seccion cajon Gnica.

Debido a los condicionantes de acceso, el método constructivo ele-
gido ha sido el empuje de tablero metalico con parte de la losa, hor-
migonando la parte restante a posteriori siguiendo una secuencia
dada por la construccién de la parte atirantada.

Dadas las caracteristicas particulares y el gran peso de 6.200 tone-
ladas, el proceso de empuje no ha sido convencional y se han debido
adoptar y combinar soluciones muy particulares para poder cumplir
con las estrictas exigencias del disefio. El proceso de ensamblaje tam-
poco ha sido convencional dadas las restricciones de espacio, asi como
el tamafio y peso de las piezas.

Los disefiadores del puente y de las estructuras auxiliares han tra-
bajado coordinadamente con el contratista para desarrollar un proce-

Vista general

Tablero durante el empuje

so de empuje adecuado para la estructura y compatible con los reque-
rimientos de plazo y coste. La exitosa finalizacién del lanzamiento ha
demostrado que el método de empuje es también una opcién intere-
sante en el caso de tableros de geometria no uniforme y longitudes no
especialmente grandes.

373. ARCO DE TABLERO INTERMEDIO
SOBRE EL BARRANCO DE ERQUES. DISENO

THROUGH ARCH BRIDGE OVER ERQUES RAVINE.
DESIGN

Santiago Pérez-Fadén Martinez. Ferrovial-Agroman S.A. Director Técnico.
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Arco, seccion mixta, hormigén expansivo, emparrillado, péndolas.

Arch, composite cross section, expansive concrete, grillage, hangers.

Los condicionantes medioambientales condujeron al disefio de una
estructura cuya tipologia y procedimiento constructivo minimizasen
la afeccién sobre el valle al mismo tiempo que encajasen adecuada-
mente en el entorno. El arco de tablero intermedio resultaba idéneo
para este prop6sito desde los puntos de vista estético y estructural. Se
ha disefiado un tnico tablero de 23,20 metros de ancho total recogien-
do dos calzadas, con mediana rigida en el centro, suspendido de dos
planos de arcos colocados exteriormente.

La distancia entre apoyos del tablero es de 110,0 metros. Los arcos
presentan la misma luz, directriz parabdlica de segundo grado y una
flecha en el centro de 15 metros respecto al tablero.

#

Vista de la estructura recién terminada
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Vista de una de las fases de la prueba de carga

El tablero es un emparrillado de nudos rigidos con travesafios y
largueros metalicos sobre los que se conecta una losa de hormigén
armado de 25 cm de espesor minimo a la que se dota de bombeo
transversal. Se disponen dos traviesas en los extremos del tablero pa-
ra facilitar el apoyo del emparrillado metalico sobre los estribos. Los
travesafios intermedios son vigas doble-te de canto variable entre 1,50
y 0,50 m, con espesores comprendidos entre 12 y 35 milimetros. Sus
extremos son exclusivamente metalicos y sobre ellos se dispone un
sistema de orejetas dobles en los que se engancharan las péndolas. Los
largueros son vigas doble-te de 0,65 metros de canto constante y es-
pesores de 12 a 15 milimetros.

Cada plano de arcos presenta doble tubo de seccién mixta hormigon-
acero con geometria circular de 1,02 m de didmetroy 13 mm de espe-
sor. Los tubos, de acero S355, estan separados 1,50 m entre ejes y
presentan refuerzos en los arranques.

El anclaje a las cimentaciones se realiza mediante barras activas
tesadas contra una placa base doble que solidariza los dos tubos.

El sistema de cuelgue esta formado por dos planos de 24 péndolas
de cable cerrado de acero de calidad 1570 dispuestas segtin un esque-
ma Nielsen, ancladas en arco y tablero mediante un sistema de oreje-
tay pasador formando nudos separados 8 metros segiin la horizontal.

El empleo de hormigén expansivo para el relleno de los tubos de ace-
ro permite prescindir de conectadores en el interior de los mismos, que-
dando garantizada la transmision del esfuerzo rasante entre acero y
hormigén mediante rozamiento. Este mecanismo surge de la compresién
que la expansividad del hormigén produce en la superficie de contacto
entre materiales y permite el trabajo conjunto de hormigén y acero.

375. CIMENTACIONES TABLESTACADAS
EN EL NUEVO QUEENSFERRY CROSSING

SHEET PILED FOUNDATIONS IN THE NEW
QUEENSFERRY CROSSING

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Design Manager. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. avazquezs@dragados.com

Nicolds Burbano Pita. GEOCISA. Direccion Técnica. Ingeniero de Minas.
nburbanop@geocisa.com

Manuel Pita Olalla. DRAGADOS. Direccion Técnica. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. mpitao@dragados.com
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Queensferry Crossing, tablestacas, recintos estancos.

Queensferry Crossing, sheet piles, cofferdams.

Recinto con pozos de achique

El nuevo Queensferry Crossing tendra una longitud de 2.637,5 m, con

dos vanos principales de 650 m cada uno, sustentados por tirantes a

tres torres de 210 m. La cimentacién de dos de las torres principales

y de una de las pilas de acceso, la S1, se realizé mediante cajones

circulares metalicos prefabricados, que se hincaban en el terreno. La

torre central se apoy6 directamente sobre la isla de “Beamer Rock”.

La cimentacién del resto de pilas situadas en el estuario (S5, S4, S3,

S2 y N1) se ha realizado por medio de “cofferdams” o recintos me-

talicos formados por tablestacas, que permitian excavar hasta el

sustrato rocoso, conteniendo el agua y las tierras situadas por encima
del mismo.
La tipologia de estos recintos se podria dividir en dos grupos:

* Pilas S5, 5S4 y N1: recintos metalicos prefabricados en tierra, con dos
niveles de apuntalamiento, trasportados con gria flotante y fondea-
dos directamente sobre el sustrato rocoso (previo dragado hasta la
roca).

Recinto cercano a tierra
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* Pilas S3y S2: recintos de tablestacas hincadas hasta la roca a través
de entre 7 y 13 m de material sedimentario, con tres niveles de
apuntalamiento. Excavacién y vaciado en fase posterior.

376. CONSTRUCCION DE LAS TORRES
ATIRANTADAS DEL NUEVO QUEENSFERRY
CROSSING

TOWER CONSTRUCTION IN THE NEW QUEENSFERRY
CROSSING

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Design Manager. Ingeniero
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Queensferry Crossing, torre atirantada, encofrado trepante.

Queensferry Crossing, stay tower, climbing formwork.

El nuevo Queensferry Crossing es un puente atirantado continuo con
dos vanos de 650 m. Cuenta con 3 torres principales de atirantamien-
to de hasta 210,7 m de altura. Durante las fases de construccion, las
torres crecen en voladizo desde el nivel de cimentacién, resultando
en alturas totales de 215,7 m para la torre central y 216,37 m para las
torres norte y sur. El pindculo de la torre central serd el punto mas
alto del puente situado a 210,7 metros sobre el nivel del mar, com-
parado con los 202,3 m de las torres laterales, norte y sur respecti-
vamente.

Cada torre es una estructura hueca de hormigén armado de dimen-
siones variables tanto transversal como longitudinalmente. En la base,
la torre tiene unas medidas exteriores de 14 m en longitudinal y 16 m
en transversal. El esquema estructural del puente ha requerido que la
torre central tenga paredes mas gruesas comparadas con las torres
laterales. Se ha utilizado un total de 7.100 t de acero en armaduras y
24.780 m? de hormigén para levantar estas torres.

Colocacion de un armario metdlico

La construccion de unas estructuras tan altas y complejas es un
reto en si misma, complicado mas adn debido a las numerosas inte-
racciones con otras actividades y elementos, tales como medios ma-
ritimos, de logistica, accesos, tablero y armarios metalicos para los
tirantes.

388. ESTRUCTURAS DE LA VARIANTE SUR
DE ERMUA

STRUCTURES OF THE SOUTH ERMUA BYPASS

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.
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Vista de las tres torres en construccion

Contrapicado de la estructura E-4
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o
Imagen aérea de las estructuras E-4 y E-5

Tablero mixto, variante, autovia A-8, Ermua, jabalcén.

Composite deck, bypass road, A-8 motorway, Ermua, strut.

La Variante Sur de Ermua, es una nueva infraestructura promovida por
la Diputacién Foral de Vizcaya a través de INTERBIAK. El proyecto co-
mienza en el término municipal de Zaldibar, cruza el Arroyo Beko, y
continda hacia el tanel de Uretamendi, conectando la autovia del Can-
tabrico (A-8) con la carretera N-634, hasta terminar en la rotonda del
Barrio ermuarra de San Lorenzo.

Los condicionantes orograficos, el Arroyo Beko y la alta densidad de
infraestructuras (A-8, ff.cc. actual, futuro trazado del ff.cc. Zaldivar-
Ermua, carretera a Eitzaga, etc.), conllevan un dificil trabajo de encaje
de las estructuras.

Arenas & Asociados ha participado en el proyecto por encargo de la
UTE BEKO-ERREKA (Sobrino + Cycasa + Viconsa + Geotunel), encarga-
da de la construccién, realizando el proyecto modificado de las estruc-
turas y actuando como asistencia técnica durante la ejecucién de las
obras.

La variante contiene cinco estructuras, todas ellas mixtas, siendo el
conjunto de la E-4, E-5 y Muro M-4-5 el de mayor singularidad. En
estas estructuras la seccion transversal posee un ancho de 14,70 m,
albergando tres carriles de circulaciéon. El tablero, compuesto por un
cajon metalico de 5,00 m de ancho y 2,20 m de canto, dispone de ja-
balcones cada 2,00 m. Se ha dedicado gran esfuerzo en el disefio de
los jabalcones, de seccién triangular y muy esbeltos. Las pilas son de
fuste Gnico con seccién variable en sentido transversal, decreciendo
de arriba abajo con una pendiente 1:30 para minimizar su anchura en
la base.

La estructura E-4, cruza sobre el ferrocarril Zaldibar-Ermua y la ca-
rretera de acceso a Eitzaga. Su longitud es de 190,00 m, distribuidos
en cinco vanos, con una luz maxima de 50 m.

La estructura E-5, de 100 m de longitud, cruza con gran esviaje
sobre la carretera de acceso a Eitzaga y sobre una béveda enterrada
por la que discurre el arroyo Beko, obligando a disponer dos vanos
de 50 m. Para mantener la misma seccién que la E-4 se dispone un
acartelamiento inferior de doble accién mixta en la pila central. La
ubicacién de la estructura hace imposible el uso de apeos de mon-
taje o cimbra, por lo que se coloca en primer lugar el tramo central,
disefiado para autoportar el encofrado, mediante puntales provisio-
nales a la pila.

El muro M-4-5 conecta ambas estructuras, aprovechando un morro
de roca existente, dando continuidad visual al conjunto mediante una
seccién cajon con jabalcones.

389. METODOS CONSTRUCTIVOS EN EL TRAMO
ATIRANTADO DEL NUEVO QUEENSFERRY
CROSSING

TEMPORARY WORKS FOR THE CABLE STAYED DECK
IN THE NEW QUEENSFERRY CROSSING
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Queensferry Crossing, dovela, control geométrico, medios auxiliares.

Queensferry Crossing, deck segment, geometry control, temporary
works.

El nuevo Queensferry Crossing es un puente atirantado con luces de
104 m-223 m-650 m-650 m-223 m-104 m. El tablero es una seccién
cajon de 40 m de anchura y 4,9 m de canto, con una seccién inferior
abierta de acero y una losa superior de hormigén con dos voladizos.
Los tirantes descienden desde las torres en dos planos situados a apro-
ximadamente 5 m entre ellos hasta anclarse en las almas de tirantes
(SAW) situadas a ambos lados del eje central. Las esbeltas torres ati-
rantadas son posibles solo gracias al efecto del cruce de los cables en
el centro de vano de ambas luces, sur y norte.

Las dovelas de acero han sido fabricadas y montadas en Shanghai
(China), y transportadas hasta el cercano puerto de Rosyth en la orilla
norte del estuario del Forth. Las 110 dovelas han sido izadas y soldadas
in situ para crear un tablero continuo, labor que ha requerido de un
extenso trabajo de ingenieria.

La ponencia describe los trabajos de construccion asi como los me-
dios auxiliares empleados y el control realizado.

Colocacion de dovela inicial sobre cimbra
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408. TRADICION E INNOVACION PARA EL PUENTE
DE SAN IGNACIO EN LA NUEVA ISLA DE
ZORROTZAURRE EN BILBAO

TRADITION AND INNOVATION IN SAN IGNACIO”S
BRIDGE ON THE NEW ISLAND OF ZORROTZAURRE,
IN BILBAO
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Arcos mixtos, hormigén de alta resistencia HAR100, tablero mixto,
esbeltez, acero inoxidable.

Symmetric composite arches, high performance self-compacting
concrete HPC100, composite deck, stainless steel.

Las comunicaciones por carretera al norte de la futura isla de Zorrot-
zaurre son cruciales ya que conectan la isla con la ciudad de Bilbao. El
Puente de San Ignacio se concibe como la arteria principal que orga-
niza el trafico, los peatones y las redes de servicios sobre el rio Nervion.

Los condicionantes de disefio del puente son muy rigidos: se han
de cruzar los 75 m de anchura del canal sin apoyo intermedio, respe-
tar el régimen de avenidas del rio Nervién, la cimentacién ha de ser
profunda debido a la profundidad a la que aparece la roca, el material
ha de ser acero siguiendo la tradicién industrial de Bilbao y la alta
exigencia estética derivada de la realizacién por Zaha Hadid del Mas-
ter Plan de Zorrotzaurre.

Estos condicionantes definen el esquema conceptual del puente, un
doble arco simétrico mixto, esbelto y tecnolégico.

Una estructura de 75 m en el que los arcos arrancan del cauce y se
elevan en el tablero en sus 51 m centrales. Es un bowstring atirantado
por el tablero. La plataforma es de 28 metros de ancho, los arcos se-
gregan la carretera de las aceras. Transversalmente una segunda fa-
milia estructural cuelga la cubierta de los arcos, son vigas mixtas en
la zona interior y voladizos en los exteriores. Las péndoles son de
acero inoxidable que minimiza su didmetro y los hace menos percep-
tible.

Siguiendo la tradicion de la industria de Bilbao es un puente de
acero, pero los materiales se han optimizado y se utiliza con sus alti-
mas innovaciones constructivas con el fin de disefiar un puente arco
esbelto y de minimo impacto. Con el fin de reducir el tamafio de la
seccion transversal de los elementos de puente, los arcos son mixtos
utilizando hormigdn de alta resistencia de 100 MPa en el interior y en

Vista detallada del puente

el exterior: acero inoxidable en los arranques que se encuentran en la
zona de las mareas, de acero S460 en la parte bajo el tablero y S355
en la zona sobre el tablero. El puente esta fijo en los estribos, por ello
los efectos reol6gicos y térmicos han sido cuidadosamente estudiados.

La barandilla de cristal hace que la linea del puente invisible que le
da la permeabilidad visual maxima y formal de integracién en el en-
torno urbano.

420. EMPUJE DE PASARELA EN EL DUBAI MALL
(EMIRATOS ARABES UNIDOS)

FOOTBRIDGE LAUNCHING IN THE DUBAI MALL
(UNITED ARAB EMIRATES)

Sergio Couto Worner. k2 Estudio de Ingenieria SL. ICCP.
scouto@k2ingenieria.es

Jorge Cascales Ferndndez. k2 Estudio de Ingenieria SL. ICCP.
jcascales@k2ingenieria.es

Ricardo Rico Rubio. k2 Estudio de Ingenieria SL. ICCP.
rrico@k2ingenieria.es

Puente empujado, pasarela, acero, apoyo esviado.

Launched bridge, footbridge, steel, skewed bearing.

Dentro del proyecto de la expansién Za’abell sobre el Dubai Mall (cen-
tro comercial mas grande del mundo y sexto en superficie alquilable)
se engloba el empuje de una pasarela para unir dos edificios e incre-
mentar el area del centro un 40% y crear plazas de garaje, tiendas y
oferta gastronémica a la ya existente. El centro comercial se encuentra
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Balancin de empuje

a los pies del Burj Khalifa, que con sus 828 metros es el edificio mas
alto del mundo en la actualidad.

La pasarela esta formada por una celosia metalica de luces 59 + 54
+ 19 metros sobre la Financial Centre Road, una de los viales con mas
trafico del emirato, hecho que obligé a plantear una estructura empu-
jada obligatoriamente. La altura de la misma hacia inviable una colo-
cacién con graas.

La estructura principal tiene un canto de 8,7 metros y un ancho de
16,5 metros con apoyos esviados sobre la calzada. La nariz tiene una
longitud de 41 metros y el peso total a lanzar es del orden de 2.000 to-
neladas.

La estructura se lanza en varias fases debido al reducido espacio
existente en la parte trasera. El lanzamiento se realiza desde un estri-
bo por medio de cables de arrastre en la parte posterior de la estruc-
tura en cada fase. Los apoyos intermedios estan formados por balan-
cines de hasta 750 toneladas de capacidad y en las fases finales la
nariz se debera desmontar para no interferir con la estructura exis-
tente, por lo que su disefio debia ser modular.

Gato delantero

El trabajo de k2 Ingenieria consiste en disefiar la maniobra de em-
puje, los elementos auxiliares (nariz de lanzamiento, vigas de tiro,
apoyos temporales, retenidas...) y coordinar la estructura principal con
las auxiliares.

El empuje de la estructura esta previsto realizarlo en el primer tri-
mestre del afio 2017.

424. A26. AUTOESTRADA DO BAIXO ALENTE]O.
TRAMOS A,B,C,D2YE

A26. BAIXO ALENTEJO HIGHWAY. SECTIONS A, B, C, D2
AND E

Jorge Cascales Ferndndez. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP.
jcascales@k2ingenieria.es

Sergio Couto Worner. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP. scouto@k2ingenieria.es
Ricardo Rico Rubio. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP. rrico@k2ingenieria.es
Pablo Grandio Noche. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP. pgrandio@k2ingenieria.es

Prefabricados, canto variable, hiperestaticos, postesado de losa,
continuidad.

Precast, variable depth, hyperstatic, slab prestress, continuity.

Dentro del proyecto de construccion de la Autoestrada do Baixo Alen-
tejo se ha llevado a cabo el disefio de un total de 20 estructuras; 2 pa-
sos inferiores, 13 pasos superiores, 4 viaductos y un puente.

La tipologia comun a todas las estructuras es la de tablero continuo
mediante vigas prefabricadas y losa superior postesada en zona de
momentos negativos. Las luces de los pasos superiores, inferiores y
los viaductos van desde los 20 hasta los 40 metros, con secciones trans-
versales de anchos variables entre 6,8 y 18,5 m que dan lugar a la
disposicion de una, dos y hasta tres vigas prefabricadas para cada ta-
blero.

La estructura mas notable del tramo es el puente sobre el rio Sado,
un tablero doble de 13,35 m de ancho y 899 m de longitud distribuidos
en vanos de 29 y 36 m para los tramos de acceso y de 42,5 my 64 m
para el viaducto principal. El tablero es de canto constante para los
tramos de acceso, con vigas de 1,90 m de canto y losa in situ de 0,30 m.
Para el vano principal que cruza el rio Sado se dispone una solucién
con vigas martillo dispuestas sobre las pilas y sobre cuyos extremos
se conecta una viga prefabricada de canto constante que permite com-
pletar la luz total del vano. Los martillos son elementos de 28 m de
longitud y canto variable entre 3,50 m sobre apoyos y 1,90 m en los
extremos.

La continuidad del tablero se garantiza a través de la disposicién de
varias familias de pretensado; pretensado de continuidad entre ele-
mentos prefabricados para el cosido de las juntas en fase de montaje,
pretensado exterior y pretensado de losa superior in situ sobre las
secciones de pilas.

A26. Autoestrada do Baixo Alentejo. Puente sobre el rio Sado, vano
principal
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A26. Autoestrada do Baixo Alentejo. Puente sobre el rio Sado

437. 74 NUEVAS ESTRUCTURAS
EN LA AMPLIACION DE LA AUTOPISTA ETR407
(TORONTO, CANADA)

74 NEW STRUCTURES IN THE EXTENSION
OF HIGHWAY ETR407 (TORONTO, CANADA)

Angel Carriazo Lara. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero Proyectista.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. acarriazo@torroja.es

Javier Gamino Palomo. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero Proyectista.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jgamino@torroja.es

Vega Laguna Diaz. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniera Proyectista.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. vlaguna@torroja.es

Alberto Ferndndez Alvarez. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero Proyectista.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. afernandez@torroja.es

Vigas NU, integral, semi-integral, mixto, pérgola.

NU beams, integral, expansion, composite, pergola.

La extension Este de la autopista de peaje ETR407 consta de 2 fases,
contando cada una con una extensién de 25 km del tronco, y un enla-
ce con la autopista HWY-401, localizandose al nordeste del area me-
tropolitana de Toronto.

Torroja Ingenieria realiza el disefio de 74 estructuras pertenecientes
al tronco de la autopista y a un enlace, incluyendo 30 viaductos, 25
pasos superiores, 5 pasos inferiores, marcos de drenaje, y una pérgola.

Entre los requerimientos del proyecto se encuentran las provisiones
para futuras ampliaciones de carriles, que exigen en ocasiones pilas y
estribos mas anchos para permitir la futura ampliacién, condicionan-
do las luces de algunos pasos superiores.

La tipologia dominante es el tablero de vigas NU prefabricadas de
hormigén preteso con losa superior hormigonada sobre prelosas. Los
cantos de estas vigas van desde 1,20 a 2,40 m, y permiten luces de
hasta 48,0 m. Las vigas propias de Ontario son las vigas CPCI, siendo
estos proyectos pioneros en la introduccion de las vigas NU en la pro-
vincia, cuyas cabezas mas anchas permiten mas cordones de preten-
sado que las CPCI y mayores luces. Torroja Ingenieria elaboré el estu-
dio sobre vigas NU que permitié obtener la aprobacién del Ministerio
de Transporte de Ontario (MTO) para su utilizacién.

En cuanto al esquema estructural de estos puentes, se han seguido
las tipologias tipicas de Ontario. Destacan las tipologias de puente
integral y semi-integral, muy exitosas debido a que suprimen las jun-
tas de calzada en estribos, lo que es beneficioso de cara a la durabilidad
al encontrarse los puentes en un ambiente agresivo por las sales fun-
dentes empleadas en invierno.

Estructura M-19 en construccion

Paso superior de tablero mixto

En los estribos integrales, el muro queda unido monoliticamente al
tablero mediante un diafragma, quedando asi los apoyos embebidos
en el mismo, suprimiendo su mantenimiento. En los estribos semi-
integrales los apoyos quedan descubiertos, como en los estribos con-
vencionales.

Existen dos estructuras que presentan tipologias distintas a las an-
teriores. La primera es un paso superior que debido a la gran luz de
uno de sus vanos se construy6 con vigas metalicas en I, constituyendo
un tablero mixto con losa superior de hormigén.

La segunda es también pionera en la zona. Se trata de una pérgola
para solucionar un cruce muy esviado entre dos carreteras. Inicial-
mente, dicha solucién no tuvo muy buena acogida en el MTO, al estar
totalmente fuera de sus estandares, pero numerosos analisis demos-
traron su viabilidad, lo que permitié su construccién.

438. PUENTE FERROVIARIO METALICO
DE BRAEHEAD SOBRE LA AUTOPISTA MS
(GLASGOW, ESCOCIA)

STEEL RAILWAY BRIDGE IN BRAEHEAD OVER THE M8
MOTORWAY (GLASGOW, SCOTLAND)

Ramoén Maria Merino Martinez. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero
Proyectista. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
rmerino@torroja.es

José Manuel Simén-Talero Muiioz. Torroja Ingenieria S.L.P. CEO,

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jsimontalero@torroja.es
Juan José Sdanchez Ramirez. Ferrovial-Agroman S.A. Jefe

de Departamento de Estructuras de Obra Civil II. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. j.j.sanchez@ferrovial.com

Francisco José Palacios Climent. Ferrovial-Agroman S.A. Ingeniero

de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
fipalacios@ferrovial.com
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Metélico, mixto, ripado, puente ferrocarril, heavy lifting.

Steel, composite, transportation, railway bridge, heavy lifting.

La estructura S105 es un puente ferroviario de 126 m de longitud que

soporta las dos vias de la linea Rutherglen-Coatbridge sobre la auto-

pista M8 en Braehead, Glasgow. El puente acomoda la linea ferroviaria
en su emplazamiento original.

El puente se divide en 3 vanos de 43 + 46 + 37 m. Cruza la M8 con
un fuerte esviaje de 45°, respetando un galibo minimo de 5,7 m sobre
la autovia. La anchura del tablero es de 13,20 m.

El tablero consta de dos vigas longitudinales de acero estructural y
seccion cajon cerrada (vigas principales), y un tablero mixto entre
ellas. Se disponen vigas transversales doble T, ortogonales a las longi-
tudinales (travesafios), equiespaciadas a lo largo del tablero cada
0,95 m. Sobre estas vigas, y conectada a ellas, se construye una losa
de hormigén armado que completa la seccion mixta. Estas vigas se
conectan a las vigas principales con dos articulaciones.

Entre las vigas principales, bajo la losa, se disponen nueve vigas trans-
versales de seccion cerrada (riostras), distribuidas a lo largo del tablero,
biempotradas en las vigas principales. Hay una riostra en cada estribo
(alineadas con ejes de apoyos), y siete mas, perpendiculares al eje de la
estructura, en centro de vano (tres) y en pilas (cuatro riostras).

Por tanto, se definen tres elementos estructurales de acero:

* Vigas principales: situadas a ambos lados de la seccién, son los ele-
mentos estructurales longitudinales principales, y transmiten los
esfuerzos del tablero a la subestructura.

« Travesafios: son elementos estructurales transversales, situados en-
tre las vigas principales. Estan biarticulados a estas por medio de
tornillos pretensados, por tanto trabajan como vigas isostaticas de
aproximadamente 10,0 m de luz. Transmiten esfuerzos entre la losa
y las vigas principales, funcionando como elementos estructurales
secundarios.

* Riostras: son elementos estructurales transversales. Estan biempo-
trados a las vigas principales, para evitar los giros por torsion de éstas.
El punto fijo del tablero frente a esfuerzos longitudinales se mate-

rializa en las pilas.

PROCESO CONSTRUCTIVO

El tablero mixto, con un peso total de 16.500 kN, se construy6 en las
proximidades de su emplazamiento final y fue transportado median-
te carretones SPMT hasta su posicién definitiva.

12300

89

Vista aérea durante el proceso constructivo

La construcciéon del puente y su puesta en funcionamiento Gnica-
mente requirié 4 interrupciones puntuales del trafico ferroviario, de
54h en fin de semana, para la construccion de cimentaciones, y de una
interrupcion final de 14 dias para la construccién de pilas, estribos,
cuiias de transicién, accesos, el ripado del tablero y la construccién de
la superestructura ferroviaria.

439. CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE EL RiO
NARCEA

BRIDGE CONSTRUCTION OVER THE NARCEA RIVER

Eduardo Montes de Frutos. Acciona Infraestructuras. Jefe

de Departamento. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
emontes@acciona.com

Laura Valdizdn Arcera. Acciona Infraestructuras. Jefa de Obra. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. laura.valdizan.arcera@acciona.com
Pablo Gonzdlez Pereda. Acciona Infraestructuras. Jefe de Oficina
Técnica. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
pablo.gonzalez.pereda@acciona.com

Viaducto singular, voladizos sucesivos, cajén monocelular, secciéon
completa, rio Narcea.

Singular bridge, consecutive cantilevers, single box cross section, entire
section, Narcea River.
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Vista general durante la construccion del Viaducto sobre rio Narcea

El elemento constructivo mas importante del tramo de Autovia A-63
Oviedo-La Espina que esta ejecutando la empresa ACCIONA Infraes-
tucturas S.A. como adjudicataria de las mismas para el Ministerio de
Fomento, es el viaducto sobre el rio Narcea, con una longitud de 875 m
distribuidos en siete vanos con un vano central de 175 metros.

El viaducto consta de 6 pilas con alturas comprendidas entre 44 y
63 metros. Las mismas son de seccion rectangular hueca, excepto en
la parte superior del capitel en la que es maciza.

La cimentacién de las pilas P2 a P6 es profunda con pilotes de dia-
metro 2.000 mm y longitud comprendida entre 10 metros (Pila 6) y
39,60 metros (Pila 2). La Pila 1 se resolvié mediante cimentacién su-
perficial. La construccion de los fustes se ha realizado mediante enco-
frado trepante.

De las 6 pilas, tres de ellas (P1, P-5 y P6) llevan apoyos tipo POT
mientras que el resto (P2, P3 y P4) van empotradas directamente al
tablero. Durante la fase de ejecucidn, las tres primeras pilas se empo-
tran mediante un tesado vertical y el apoyo con elementos elastomé-
ricos.

La seccion del viaducto es un cajon monocelular de canto variable,
adoptando como sistema constructivo el de avance mediante voladizos
sucesivos. Durante la construccién se estan empleando dos parejas de
carros, una en cada margen del rio, ejecutandose de manera simulta-
nea 4 dovelas de una longitud de 5 metros cada una.

Una de las peculiaridades de este viaducto es que la anchura total
del tablero (23,20 metros) se ejecuta a seccion completa con los carros.

Asimismo, se han ejecutado dos pilas provisionales para el apoyo
del voladizo de los extremos durante la fase de ejecucién del puente, de

= e

Detalle de construccion mediante carros de avance de voladizos sucesivos
en Pila 6

altura variable entre 8 y 15 metros y cimentadas mediante pilotes
de didmetro 1.500 mm y longitud comprendida entre 17 y 22 metros.

445. PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONTROL
DE EJECUCION DE PUENTES DE VOLADIZOS
EN BRASIL

DESIGN, CONSTRUCTION AND CONTROL
DURING CONSTRUCTION OF SEVERAL CANTILEVER
BRIDGES IN BRAZIL

Angel Carriazo Lara. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero Proyectista.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. acarriazo@torroja.es
Francisco José Ponce Cordero. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero
Proyectista. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. fponce@torroja.es
Alvaro Mazariegos Borobio. Torroja Ingenieria S.L.P. Ingeniero
Proyectista. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
amazariegos@torroja.es

Brasil, viaducto, voladizos sucesivos, construccion, control
de la ejecucion.

Brazil, viaduct, balanced cantilever, construction, execution control.

El fuerte crecimiento econémico de Brasil ha traido consigo la inversién
y realizacion de importantes infraestructuras viarias en este pais. Es-
to ha permitido a las empresas espafiolas la intervencién en multiples
estructuras, tanto a nivel de proyecto, como de ejecucién y control de
obras.

Se presenta a continuacién algunas intervenciones estructurales en
Brasil:

PROYECTO EJECUTIVO DEL PUENTE SOBRE EL RiO PIRACICABA

Este puente, situado en el pk 149+390 de la Rodovia SP191 Geraldo de
Barros, en el tramo Santa Maria da Serra - S3o Manuel, resuelve el
cruce sobre dicho rio, mediante un viaducto de tres vanos (67 + 130 +
67), construido por el método de los voladizos sucesivos. El tablero,
de hormigén pretensado, esta compuesto de 28 dovelas sobre cada
pila y tiene canto variable, pasando de 6,70 m en pilas a 2,70 m en
centro de vano.

Debido a la gran rigidez de las pilas, para la construccion del table-
ro se utilizan pilares provisionales, quedando el tablero a tiempo final,
simplemente apoyado en las pilas y estribos.

La cimentacion de las pilas estd compuesta por un encepado forma-
do por 8 pilotes de 2,0 m de diametro. Por su parte, la cimentacién de
los estribos se resuelve con 3 pilotes de 1,50 m de diametro.

CONSTRUCCION Y CONTROL DE EJECUCION DE LAS OBRAS 30 Y 34
PARA LA DUPLICACION DE LA SIERRA DEL CAFEZAL

Ambas obras pertenecen a la Rodovia BR-116 Régis Bittencourt en el
tramo Sao paulo-Curitiba.

La Obra 30 estd compuesta por dos tramos separados por una junta
de dilatacion. Cada tramo estad compuesto de 7 vanos continuos de
luces 40,80-68,00-68,00-68,00-68,00-68,00-40,65 y 40,65-68,00-
68,00-68,00-68,00-68,00-40,80 respectivamente. Ambas estructuras
comparten una pila-estribo.

Por su parte, la Obra 34 estd compuesto por 6 vanos continuos de
luces 42,15 + 69,00 + 69,00 + 69,00 + 69,00 + 41,50 metros.

Ambos viaductos fueron construidos por el método de los voladizos
sucesivos, a partir sus pilas. Cada T esta formada por 6 parejas de
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VISTA LONGITUDING,

Fase del proceso constructivo de avance en voladizos (Obra 30)

dovelas y la dovela sobre la cabeza de pila. El canto de las dovelas es
constante e igual a 4,00 m.

El tablero esta empotrado en las cabezas de pilas y apoyado en los
estribos.

Durante la construccién de los voladizos, se realiz6, diariamente, un
control geométrico de flechas, asi como un control de la ejecucion de
todos los elementos estructurales de los puentes, dando solucién a los
diferentes problemas que surgieron a pie de obra.

448. AMPLIACION DE LA AVENIDA JAMAL ABDUL
NASSER EN KUWAIT

UPGRADE OF JAMAL ABDUL NASSER STREET
IN KUWAIT CITY

José Manuel Martinez Garcia. Louis Berger-APIA XXI. Bridges
Department. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjmmartinez@louisberger.com

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com

Javier Ferndndez-Divar Sdnchez. Louis Berger-APIA XXI. Bridges
Department. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjfernandezdivar@louisberger.com

Marcos Jestis Pantaledén Prieto. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
de Cantabria. Technical Director. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. mjpanta@louisberger.com

Dovelas prefabricadas, avance en voladizo, vano a vano, viga
lanzadora, parque de dovelas.

Precast segments, balanced-cantilever erection, span-by-span erection,
launching gantry, precast yard.

APIA XXI, como parte de Louis Berger, ha colaborado con la UTE de
Louis Berger y Pan Arab Consulting Engineers en el Proyecto y la Asis-
tencia Técnica a la Direccién de Obra de la Avenida Jamal Abdul Nasser
en Kuwait. Este proyecto, con un presupuesto de 855 millones de d6-
lares, tiene una duracién prevista de 5 afios y medio, siendo la cons-
tructora responsable el Consorcio ROBT (Rizzani, OHL, Boodai y Trevi),
y el cliente el Ministerio de Obras Publicas de Kuwait (MPW).

Los trabajos consisten en la construccién de un total de 13,7 kil6-
metros de puentes de dovelas prefabricadas, 7,2 km correspondientes

ey -

Construccién del viaducto principal con viga lanzadora, vano a vano
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I'32 W
Construccion de una de las rampas por avance en voladizo

al viaducto principal de la avenida Jamal Abdul Nasser, 1,2 km de via-
ductos elevados de avenidas transversales y 5,3 km de rampas de co-
nexion; ademas de 1 tanel artificial descubierto, 2 glorietas elevadas
y 8 pasarelas peatonales.

Las pilas de los viaductos y rampas son en general de tipo martillo
con formas suaves, disponiéndose en cabeza aparatos de apoyo des-
lizantes tipo POT y llaves de cortante para recoger las fuerzas trans-
versales, siendo algunas pilas integrales para recoger las fuerzas ho-
rizontales longitudinales.

Los viaductos principales consisten en unidades estructurales inde-
pendientes, separadas por las juntas de calzada, con una longitud ti-
pica de unos 300 my entre 5y 9 vanos de 45 m de luz tipica. El table-
ro consiste generalmente en dos cajones paralelos de hormigén con
pretensado interior y exterior, siendo las zonas en las que confluyen
las rampas singulares.

El proyecto incluye en total 16 rampas, entre las que destacan las 6
que materializan el enlace de Ghazali, simbolo del proyecto. Se mate-
rializan mediante cajones de hormigdn de dovelas prefabricadas con
pretensado interior y exterior, de geometria curva y canto variable en
los vanos de mayor luz, de hasta 108 m. Las dovelas se colocan en obra
mediante un proceso constructivo de avance en voladizo.

El contratista decidi6 redisefiar el viaducto principal para cambiar
el método constructivo de avance en voladizo a vano-a-vano, para el
que ha utilizado dos vigas lanzadoras.

APIA XXI ha desarrollado servicios de revision de las estructuras
existentes en el proyecto, de disefilo completo desde cero de algunas
rampas que se habian modificado por peticién del cliente, y de redi-
sefio de elementos criticos en el resto de las rampas. Ademas, ha su-
pervisado el redisefio de los viaductos principales de acuerdo con el
nuevo método constructivo propuesto por el contratista, vano a vano.

455. NEW QUEENSFERRY CROSSING. SISTEMA
DE ATIRANTAMIENTO

NEW QUEENSFERRY CROSSING. CABLE STAY SYSTEM

Antonio Vdzquez Salgueiro. DRAGADOS. Engineering Manager.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. avazquezs@dragados.com
Miguel Gonzdlez Olivares. DRACE Infraestructuras. Special Projects
Manager. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mgonzalezo@drace.com

Martin Romberg. Leonhardt, Andrd und Partner. Design Engineer.
Dipl.-Ing. Structural Engineering. Martin.Romberg@lap-consult.com
Peter Walser. Leonhardt, Andrd und Partner. Director Projects.
Dipl.-Ing. Structural Engineering. Peter.Walser@lap-consult.com
Rachid Annan. VSL International. Head Stay Cable Engineering. Civil
Engineer. rachid.annan@vsl.com

Queensferry Crossing, tirante.

Queensferry Crossing, cable stay.

El nuevo Queensferry Crossing tiene un total de 1.954 m de tablero
atirantado. Con dos luces continuas de 650 m, ostenta el récord mun-
dial de luz en tablero atirantado continuo y en luz de puente atiran-
tado de seccién transversal mixta. El sistema de tirantes elegido re-
sulta por tanto un elemento clave en el disefio del puente, a fin de
garantizar su correcto funcionamiento y las condiciones de durabilidad.

Debido a la particular configuracién del puente, los 9 Gltimos tiran-
tes de cada pila se cruzan con los de la contigua. De esta manera se
moviliza parte del peso del vano contiguo a la hora de resistir cargas
en vanos alternados. Es la primera vez que se utiliza este sistema en
puentes atirantados.

El tablero estd sustentado por un total de 144 parejas de tirantes
formados por haces de cordones paralelos autoprotegidos en vaina de
polietileno. El mas largo de ellos tiene una longitud de 420,86 m, y el
mayor posee 109 cordones. El corddn tiene una seccién transversal de
150 mm? y una tension garantizada de rotura de 1.860 MPa.

La vida atil de disefio es de 60 afios y los cordones deben son reem-
plazables individualmente. Ademas, se ha previsto una capacidad de
desviacion angular de 50 mrad para acomodar los movimientos pre-
vistos.

Anti-vandalism pipe

Anchor plate and guide pipe
(FCBC)

HDPE stay pipe

Deviation Device

Individually injected and HODPE-sheathed galvanised
strand

Prefabricated anchor block including protection
cap and transition devices

Esquema del sistema de tirantes

Tirante tie down
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461. PUENTE ATIRANTADO TRENG TRENG-KAY
KAY EN TEMUCO, CHILE

TRENG TRENG - KAY KAY CABLE-STAYED BRIDGE
IN TEMUCHO (CHILE)

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI. Universidad

de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com
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Department. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
rpereira@louisberger.com

Guillermo Ortega Carreras. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gortega@louisberger.com
Frank Schanack. Universidad Austral de Chile. Director Instituto Obras
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frank.schanack@uach.cl

Marcos Jestis Pantaleon Prieto. Louis Berger-APIA XXI. Universidad

de Cantabria. Director Técnico. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. mjpanta@louisberger.com

Juan Pefia Lasso. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department. Ingeniero
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Puente atirantado, disefio sismico, mastil quebrado, hormigén
pretensado, cajon bi-celular.

Cable-stayed bridge, seismic design, broken line pylon, prestressed
concrete, bi-cellular box girder.

El TrengTreng KayKay es un puente atirantado que cruza el Rio Cautin
en las afueras de la ciudad de Temuco, en Chile. El disefio de la forma
del mastil estd basado en una leyenda local y simula las dos serpientes,
del bien y del mal, luchando entre ellas. La estructura, de 240 m de
longitud total, estd compuesta por cuatro vanos menores y el principal
de 140 m, siendo la distribucién de luces resultante 23 + 27 + 140 +27
+23 m. Debido a la intensa actividad sismica que se produce en el
lugar de emplazamiento del puente (en esta regién de Chile la acele-
racién basica del sismo es de 0,3 g) se ha llevado a cabo un meticulo-
so estudio sismico de la estructura.

En esta estructura hay diferentes aspectos que merecen una men-
cién especial. En primer lugar es un puente atirantado asimétrico
de considerable longitud: 140 m. El mastil, de 70 m de altura, pre-
senta un inusual quiebro en su forma, que introduce la dificultad

Infografia del viaducto

Vista general de la construccion del viaducto

de dirigir la resultante de las fuerzas de los cables hacia la linea
central del pilono. Por esta razén, el pilono tiene que ser pretensa-
do para contrarrestar el momento flector causado por las fuerzas
de los tirantes.

El tablero, con un ancho de 27 m, consta de dos carriles por cada
sentido de circulacién, sus correspondientes aceras y un carril bici. Su
seccion consiste en un cajon bicelular de 2 m de canto y 16,5 m de
ancho y dos losas en voladizo laterales de 5,25 m de longitud.

El sistema de atirantamiento frontal estd compuesto por 2 planos
de 12 tirantes, distribuidos segtin una disposicién en abanico. Los an-
clajes de los cables frontales estan situados sobre los bordes del table-
ro y por ello son necesarios diafragmas transversales de hormigén
pretensado para transferir correctamente las fuerzas del cable hacia
el cajon bicelular. Para estudiar correctamente la transmision de las
fuerzas de los tirantes al tablero se realizé un modelo de elementos
finitos, con elementos tipo lamina.

En cuanto al sistema de atirantamiento trasero, este se compone de
dos pares de cuatro cables paralelos anclados al estribo de retenida.
La estabilidad global de este estribo fue estudiada cuidadosamente,
realizandose un MEF con elementos tipo lamina para analizar la trans-
mision de la fuerza de tension de los tirantes traseros y la fuerza de
compresion del tablero.

462. PUENTE DE VIGAS DE LONGITUD MEDIA

SIN JUNTAS DE DILATACION INTERMEDIAS:
VIADUCTO DE CASTILBLANCO SOBRE EL EMBALSE
DE GARCIA SOLA

MEDIUM LENGTH GIRDERS BRIDGE WITHOUT
EXPANSION JOINTS: CASTILBLANCO VIADUCT
OVER THE GARCIA SOLA RESERVOIR

Cristina Gaite Gonzdlez. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. cgaite@louisberger.com
Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI. Universidad
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Canales y Puertos. oramos@louisberger.com

Manuel Tomds Moreno. Ferrovial. Jefe de Obra. Ingeniero de Caminos,
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Junta de dilatacion, apoyos deslizantes, pretensado, vigas, losa
de continuidad.

Expansion joint, slide bearing pads, prestressing, beams, continuity slab.

El nuevo viaducto de Castilblanco sobre el Embalse de Garcia Sola
surge ante la necesidad de buscar una solucion al mal estado del puen-
te existente. Tras sucesivas inspecciones y valorar las alternativas de
reparacioén o de construcciéon de uno nuevo paralelo al existente, se
opt6 por la segunda, presentando mayor garantia, un coste similar y
nula inferencia en la circulacién.

El nuevo puente esta constituido por 10 vanos de 43,75 m de luz. La
superestructura consiste en dos vigas artesas pretensadas prefabrica-
das colocadas mediante lanzador y simplemente apoyadas confor-
mando vanos isostaticos. Cada par de vigas se apoya en un dintel de
hormigén armado de 3,00 m de longitud, 11,50 m de anchuray 1,80 m
de canto. La subestructura consiste en dos pila-pilotes sobre las que
se apoya cada dintel.

Con el objetivo de minimizar las labores de conservacion futuras de
este puente, y toda vez que esta situado sobre un embalse, se ha op-
tado por disponer Gnicamente juntas de dilatacién en los estribos.
A tal fin, y para acomodar los movimientos en cabeza de pilas y opti-
mizar el disefio de estos elementos, el puente presenta neoprenos
zunchados deslizantes en las pilas laterales, y neoprenos zunchados
estandar en las tres pilas centrales, encargadas de absorber los esfuer-
zos horizontales.

Para la ejecucién de la infraestructura se ha utilizado en todo mo-
mento una pontona flotante evitando asi la necesidad de ejecutar
rellenos en el embalse.

Los dinteles se han ejecutado en dos fases. En una primera, y con
las pilas terminadas, se ha colocado sobre ellas de una prelosa prefa-
bricada de 30 cm de espesor, con los cercos de cortante y torsion del
dintel en espera y dos ventanas para permitir el paso del pretensado
y la armadura pasiva de pilas. Y en una segunda, se han hormigonado
las ventanas de la prelosa y resto del dintel hasta canto 1,8 m. La co-
nexion pila-dintel es pretensada mediante 12 barras 40 de alta resis-
tencia.

Panordmica del nuevo viaducto al frente y del existente al fondo, con el
lanzador en funcionamiento

) - n WA : ‘ d o .
Descenso de prelosa de dintel y pretensado de cabeza de pilas en espera

Se ha realizado un analisis de optimizacion de la longitud de des-
conexion de la losa de continuidad, y su influencia en la respuesta de
las pilas-pilote, habida cuenta de la considerable flexibilidad de estos
elementos.

463. ANTEPROYECTO DE VIADUCTO DE 14 KM
SOBRE EL MAR ENTRE ARABIA SAUDI Y BAREIN

FEASIBILITY/ENGINEERING STUDY OF A 14 KM
OFFSHORE VIADUCT BETWEEN SAUDI ARABIA
AND BAHRAIN

Ignacio Abad Gonzdlez. INTECSA-INARSA. Jefe de Departamento

de Tiineles y Estructuras. Ingeniero de Caminos.
ignacio.abad@intecsa-inarsa.es

Guillermo Santamaria Caballero. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto
de Estructuras. Ingeniero de Caminos.
guillermo.santamaria@intecsa-inarsa.es

Prefabricacion pesada, construccién industrializada, extradosado,
puente marino, internacional.

Heavy prefabrication, industrialized construction, extradosed, offshore
bridge, international.

Arabia Saudi se encuentra unida a la isla de Baréin por una conexién
de carretera de 25 km. Esta conexion se configura con una sucesion
de viaductos sobre el mar y varios tramos en tierras (King Fahd Cau-
seway).

La linea ferroviaria internacional prevista por el Gulf Cooperation
Council (GCC) incluye una nueva conexion entre estos paises. Ademas,
el interés por ampliar la conexién por carretera existente, actualmen-
te saturada, amplié el alcance previsto por el GCC.

INTECSA-INARSA, durante su pertenencia al grupo SNC-Lavalin, li-
derd un equipo multidisciplinar y multinacional para realizar los es-
tudios de viabilidad técnica y econémica e ingenieria basica de esta
nueva conexion, que incluye un puente de mas de 14 km sobre el mar
para carretera y ferrocarril. Este puente tiene un vano principal de
150m.

El cliente fue la “King Fahd Causeway Authority” (KFCA), propiedad
del actual puente, participada por los dos estados que une. En el
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Vano tipico. Puentes en viga-cajon de hormigén postesado. Secciones

proyecto colaboraron distintos organismos de ambos paises, de for-
ma que quedaran representados los distintos intereses de cada or-
ganizacion.

Los rangos de luces considerados para los vanos tipicos variaron
desde los 35 m para vigas prefabricadas postesadas al entorno de los
100 m para estructuras de doble tablero en celosia (ferrocarril y ca-
rretera), concluyendo que la luz 6ptima seria la del puente existente
(50 m), tanto por adecuacién formal como por criterios técnicos y
econémicos.

Las estructuras para vanos tipicos finalmente elegidas fueron table-
ros independientes para ferrocarril y carretera en cajon de hormigén
postensado, completamente prefabricados y colocados mediante pon-
tona. El primero de los tableros, convencional, sirve para dar servicio
ados lineas ferroviarias y el segundo proporciona 4 nuevos carriles de
carretera. El importante ancho de este tGltimo tablero (25,70 m) sugi-
ri6 el uso de un cajon bicelular con jabalcones.

Respecto al vano principal, la luz de 150 m esta condicionada por
el vano de navegacion del puente existente. Se barajaron varias op-
ciones, eligiendo finalmente un tablero extradosado conjunto para
ferrocarril y carretera (luces 80 m-150 m-80 m) con un ancho singu-
lar (47 m).

El proceso de ejecucion de puentes de gran longitud en entorno
marino tiene gran repercusion en el proyecto, imponiéndose la prefa-
bricacion de grandes piezas de gran tonelaje que en tierra seria ina-
sumible. Por ello se conté con la asistencia de Boskalis, empresa es-
pecialista en transportes marinos. La comunicacién, aunque centrada
en los criterios técnicos, econémicos, sociales, estéticos... que se han
seguido en la evaluacién de las alternativas, analiza también estos
procesos constructivos.

Vano principal. Imagen 3D (Causeway existente en segundo plano)

465. EMPUJE DEL VIADUCTO EN ARCO
TRIANGULADO DE TABLERO INFERIOR
PARA FERROCARRIL DE ALTA VELOCIDAD
SOBRE LA AUTOVIA A-45

LAUNCHING OF HIGH SPEED RAILWAY
BOWSTRING ARCH TRUSS BRIDGE OVER A-45 HIGHWAY

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad

de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com
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Arco, empuje, lanzamiento, alta velocidad, patch loading.

Arch, launching, high-speed-railway bridge, patch-loading, viaduct.

El viaducto sobre la A-45 es una estructura mixta de 3 vanos (30 + 70
+30 m), constituida por dos vigas metalicas de seccion cajon, parale-
las entre si y separadas 15,50 m, que se apoyan en dos pilas portico
esviadas respecto al eje longitudinal del puente. El vano principal se
salva mediante dos arcos triangulados gemelos que sustentan a las
vigas principales longitudinales y que en el vano principal funcionan
como tirantes del arco. La plataforma se materializa mediante una
losa de hormigdn que se apoya sobre los travesarios transversales me-
talicos de seccién doble T, que estan unidos a las vigas principales
longitudinales. La construccién del viaducto se realiza mediante el
montaje del tablero en el trasdés de uno de los estribos y su posterior
lanzamiento sobre los apoyos situados en pilas temporales. Debido a
que el disefio original contemplaba la construccién en su emplaza-
miento final sobre torres de apoyo provisionales, se plantean una se-
rie de dificultades técnicas que determinan el estudio pormenorizado
del empuje y las respectivas particularidades durante la ejecucion.
El reto de empujar un puente sobre una autopista existente y en
servicio conlleva la dificultad geométrica de la colocacién de los apo-
yos temporales y que se traduce en luces importantes entre ellos. Es-
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Viaducto sobre la A45, antes del empuje

Viaducto de A45 durante el proceso de empuije

to provoca que durante las maniobras de empuje el arco trabaje en
ocasiones como un voladizo de longitud de hasta 50 m. El empuje en
estas condiciones es posible gracias a la configuracién de arco trian-
gulado de la estructura, que permite que trabaje como una viga de
gran canto, lo que no seria viable con una solucién comun de arcos
con péndolas a no ser que se utilizasen elementos temporales de dia-
gonalizacién posiblemente muy costosos.

La modificacién del proceso constructivo llevé a la necesidad de
reforzar el alma de las vigas longitudinales mediante una célula de
refuerzo con el objetivo de impedir la abolladura local de las chapas
del alma. Debido a que la curvatura del puente en planta se traducia
en una poligonal, esta célula de refuerzo ha tenido que calcularse pa-
ra diferentes posiciones excéntricas de la carga concentrada de apoyo.
Se ha estudiado intensivamente el fenémeno de la introduccién de
carga concentrada o patch loading mediante elementos finitos puesto
que es el condicionante principal para el empuje. Por ello, antes del
empuje se realiz6 una prueba de carga simulando la peor situacién
para el apoyo de las vigas longitudinales durante la maniobra.

466. REHABILITACION DE TABLEROS MIXTOS
REALIZADOS EN ACERO CON RESISTENCIA
MEJORADA FRENTE A LA CORROSION
ATMOSFERICA

REHABILITATION OF COMPOSITE BOX GIRDERS BUILT
WITH WEATHERING STEEL

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
de Cantabria. Head of Bridges Department. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com
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Caj6n metalico, corrosion, acero corten, patologias,
impermeabilizacion.

Steel box girder, corrosion, weathering steel, pathologies,
waterproofing.

Se expone a continuacién la problematica asociada a la corrosién de

cajones realizados en acero corten mediante los ejemplos de las pa-

tologias observadas en los viaductos de Navia y As Nogais (Lugo) y las
medidas tomadas para paliar sus efectos.

Los cajones de los puentes de Navia y As Nogais estan realizados en
acero autopatinable (también conocido como acero corten), que, al
oxidarse, posee la propiedad de generar en su superficie una pelicula
densa, adherente y regenerante que impide el desarrollo del proceso
de corrosién. Sin embargo, si esta capa se pierde la accién corrosiva
puede seguir progresando.

En 2009, ocho afios después de la puesta en servicio de estas estruc-
turas, se realizé una primera inspeccién observando en elementos pun-
tuales de las mismas un grado de corrosién severa aunque sin sintomas
de debilitamiento generalizado de su capacidad portante. En 2013 se
realizé una segunda inspeccién constatando una evolucién considerable
de la corrosién y una pérdida importante de espesor en algunas chapas.

Esta patologia viene originada por la infiltracién de agua provenien-
te del tablero en el interior del cajén, previsiblemente causada por
defectos en la capa de impermeabilizacion junto con la fisuracién de
la losa en las juntas de hormigonado. Este hecho se ve agravado en
estas estructuras debido a dos factores:

* Lalosa superior esta realizada con paneles prefabricados solidari-
zados mediante nervios hormigonados in situ. Esto provoca la apa-
ricién de numerosas juntas frias que facilitan la infiltracién del agua.

 Laubicacién de las estructuras en zona de montafia conduce al uso
habitual de sales fundentes empleadas en las campafias invernales,
que ademas de favorecer la penetracién del agua incrementa los
efectos de la corrosion.

Medidas tomadas al efecto:

Reparacion de la impermeabilizacién.

Antes y durante la aplicacion de una capa de pintura en interior del cajon
metdlico
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Inyeccion y sellado de las fisuras en la cara superior de la losa

» Fresado del firme hasta dejar vista la capa superior de la losa de
hormigén y ejecucién de un nuevo sistema de sumideros.

» Limpieza de la superficie con chorro de agua con el fin de decapar
los restos de emulsion bituminosa empleada en la impermeabiliza-
cién del tablero.

 Inyeccion y sellado de fisuras tanto desde el paramento superior
como el inferior.

 Disposicién de una nueva capa de impermeabilizacién y reposicién
del firme.

Acondicionamiento del cajén metalico.

» Limpieza del interior del cajén mediante chorreado de agua a alta
presion.

» Colocacién y soldadura de perfiles IPE a modo de rigidizadores en
las zonas mas dafiadas.

» Aplicacién de una capa de imprimacién epoxi.

468. VIADUCTO DEL CORTIJO DE ROPEROS. PILA
DELTA COMO SOLUCION PARA EL PUNTO FIJO
EN VIADUCTOS EN ZONAS DE SISMICIDAD MEDIA

CORTIJO DE ROPEROS VIADUCT. DELTA PIER AS FIXED
POINT TYPE SOLUTION FOR VIADUCTS IN MEDIUM
RISK SEISMIC AREAS
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Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gortega@louisberger.com
Jorge Eloy de Vena Retuerto. Louis Berger-APIA XXI. Bridges
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Marcos Jestis Pantaleén Prieto. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
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Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. angmartin@louisberger.com

Punto fijo, pila delta, sismo, ferrocarril, seccioén cajon.

Fixed point, delta- pier, earthquake, railway, box girder.

El viaducto del Cortijo de Roperos es un puente de 606 m de longitud
situado en el tramo Antequera-Pefia de los Enamorados, de la Linea
Ferroviaria de Alta Velocidad entre Antequera y Granada.

El viaducto se plantea como un dintel continuo de hormigdn pos-
tesado de seccién cajon monocelular de canto constante con vanos
tipo de 39 m de luz, soportados por pilas de hormigén armado de
seccion eliptica con un cabezal superior, de alturas comprendidas en-
tre 10 y 30 m. Se trata pues de la tipologia habitualmente empleada
para los viaductos de ferrocarril de luces medias-altas.

Para hacer frente a las acciones longitudinales la solucion clasica en
este tipo de viaductos consiste en establecer el punto fijo en uno de
los estribos. Ahora bien, el viaducto se encuentra en una zona de sis-
micidad media, siendo la aceleracién sismica basica de 0,11 g, por lo
que a la hora de dimensionar el punto fijo se debe contar, ademas de
con la accién del frenado y del rozamiento de los aparatos de apoyo,
con la fuerza transmitida por la accién sismica. Para un viaducto de
600 m de longitud en una zona de sismicidad media la magnitud de
la accién sismica sobre el punto fijo es considerable y se hace compli-
cado asumirla con un estribo de dimensiones razonables. Una solucién
alternativa consiste en establecer el punto fijo en una pila delta. En el
caso del Viaducto del Cortijo de Roperos se aproveché un pequefio
collado existente hacia la mitad del puente para disefiar una pila de
16 m de altura.

Finalmente, se presenta un estudio paramétrico para la obtencion
del rango 6ptimo de utilizacién de la pila delta como punto fijo en
viaductos de ferrocarril. El estudio considera la variacién de tres pa-

Vista aérea de la construccion del viaducto

Vista general mostrando la pila delta
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rametros: el angulo de apertura en clave, la altura de la pila deltay la
longitud del viaducto. Igualmente, las acciones consideradas en el
estudio han sido el peso propio de la pila, la reaccién vertical prove-
niente del tablero, el rozamiento de los aparatos de apoyo deslizantes,
la fuerza de frenado y la accién sismica.

469. VIADUCTOS DE SAN FELIPE Y LAS TINAJAS
EN ZO;\JAS DE ALTO RIESGO SISMICO (RUTA 60,
CHILE

SAN FELIPE AND LAS TINAJAS VIADUCTS IN A HIGH
SEISMIC RISK AREA (RUTA 60, CHILE)

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
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Chile, actividad sismica, cajones mixtos, aparatos de alto
amortiguamiento, socavacién.

Chile, seismic activity, composite box girders, high damping rubber
bearings, scour.

Los viaductos de Las Tinajas y San Felipe son las dos estructuras
singulares del proyecto de Variante de Panquehue, en la Ruta 60
chilena. El tramo de autovia discurre sensiblemente paralelo al Rio
Aconcagua, cruzando dicho cauce mediante el Viaducto de Las Ti-
najas. Al tratarse de un rio anastomosado, ha sido necesario tomar
medidas de prevencién y protecciéon en la concepcién de los puentes.
Ademas, los viaductos se encuentran en la zona de mayor sismicidad
de Chile, lo cual, sumado a la reciente experiencia del Sismo del
Bio-Bio en el afio 2010 ha obligado a disponer una serie de medidas
antisismicas con el fin de garantizar su correcto comportamiento
sismico.

El Viaducto de San Felipe se encuentra a la entrada de la ciudad
de nombre homénimo. Debido a su ubicacién, se opt6 por una so-
lucién poco convencional en Chile consistente en tres cajones mix-
tos de 300 m de longitud, dividido en vanos de 51 + 3 x 66 + 51 m
de luz y ancho total 22,33 m. Los tres cajones se apoyan en cuatro
pilas en T. La estrategia antisismica del puente consisti6 en aislar el
puente mediante neoprenos convencionales en longitudinal, y topar
el puente en transversal, disponiendo topes sismicos intermedios.
Debido a la erosion del cauce, ha sido necesario pilotar el estribo
salida puente y la pila adyacente para asegurarlos frente al riesgo
de socavacion.

El viaducto de las Tinajas cruza sobre el Rio Aconcagua con un es-
viaje de 27,5°. Se trata de un viaducto compuesto de 5 vigas doble T
pretensadas. La longitud del puente es 320 m divididos en 8 vanos
iguales de 40 m y 11,23 m de ancho. Las pilas son pilas pilote com-
puestas de 3 columnas de 1,5 m de didmetro. Debido a la variabilidad

Viaducto de Las Tinajas. Construccion de pilas-pilote

de la socavacién en el cauce, se han dispuesto todas las caras superio-
res de las vigas de atado de los pilotes y las caras superiores de los
encepados de los estribos a la misma altura, siendo ésta la cota de
socavaci6n general. Respecto a la estrategia antisismica, para permitir
la utilizacion de pilas-pilote, se han dispuesto aparatos de apoyo de
alto amortiguamiento HDBR. Ademads, al tratarse de un puente con un
esviaje significativo, se ha optado por hacer cada vano independiente
para evitar el colapso por rotacién, el mas frecuente durante el sismo
de 2010. Adicionalmente, se han dispuesto topes sismicos intermedios
y laterales y barras de anclaje verticales como medida de seguridad
pasiva.

470. CONCEPTO Y OBRA EN LA REHABILITACION
DE UN PUENTE METALICO DISENADO
EN EL SIGLO XIX: PUENTE DE TRETO

CONCEPT AND WORKS IN THE REHABILITATION
OF A STEEL BRIDGE DESIGNED IN 19TH CENTURY:
TRETO BRIDGE

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad

de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com

David Garcia Sdnchez. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department.
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Rehabilitacién, puente arco, puente movil, acero, corrosion.

Rehabilitation, arch bridge, movable bridge, steel, corrosion.

La version original del conocido como “puente de hierro” en Treto
(Cantabria) data del afio 1882. En el afio 1890 se redacta una nueva
version del proyecto (la definitiva), introduciendo un tramo giratorio
entre el estribo derecho y lo que originariamente era la pila primera
(con distancia entre paramentos de 37 metros), y se amplian las lu-
ces entre las pilas 1y 2 a 59 metros (los mismos que entre la pila 2
y el estribo izquierdo). Los tramos fijos, con configuracién en celosia
de cordén superior curvo (a modo de arco bowstring) son, por tanto,
de mayor luz y el tramo giratorio es hiperestatico apoyandose en una
nueva pila de seccién circular situada en el punto medio entre el
estribo derecho y la pila 1. La capacidad de giro horizontal converti-
ria a este puente en uno de los pocos de Europa con esta caracteris-
tica.

Desde su apertura, en 1905, hasta la actualidad el puente ha man-
tenido su funcionalidad para el trafico carretero, dentro ahora de la
N-634 San Sebastian-Santiago de Compostela.

A finales de los afios sesenta se realiz6 un proyecto de sustitucion
del firme y del forjado del tablero. Desde entonces no se volvié a afron-
tar ningun tipo de trabajo de especial de rehabilitacion en el puente.

El proyecto de rehabilitacion del puente de Treto afrontado en el
afio 2016 sigue la misma filosofia de un proyecto de rehabilitacion
previo firmado por Jesis Paez Martinez en 1996, que ya defini tres
tipos de actuaciones: reparaciones, refuerzos y sustituciones.

Se consideraron reparaciones aquellas actuaciones de saneo super-
ficial y reposicion de material por medio de forros atornillados, y pro-
teccion inicial de las superficies.

Los refuerzos se realizaron en aquellos elementos, ya reparados,
pero de capacidad no suficiente para la funcionalidad prevista en la
rehabilitacién. Estos refuerzos consisten en la conexi6n atornillada de
nuevas platabandas o perfiles, y también la rehabilitacién integral del
forjado, constituyendo un nuevo forjado mixto.

Las sustituciones se referian a elementos estructurales no adecuados,
que se eliminaron, y en su lugar se colocaron otros nuevos, que se
unieron al resto de la estructura mediante uniones atornilladas.

Encapsulado y medios auxiliares durante la construccion

fﬂ.h\w

Armadura y trabajos de hormigonado en nueva losa

La no uniformidad estructural del puente y la heterogeneidad de los
materiales condicioné una rehabilitacién claramente diferenciada.
Esta rehabilitacién diferenciada exigi6 el desarrollo de trabajos muy
especificos en un entorno de gran singularidad natural y paisajistica.
Este hecho obligé a desarrollar también medidas de proteccién am-
biental especificas

471. RAMPAS DE ACCESO AL VIADUCTO
BICENTENARIO Y AUNORTE, AUTOPISTAS
ELEVADAS EN LA CIUDAD DE MEXICO

FRONTAGE LANES FOR VIADUCTO BICENTENARIO
AND AUNORTE, ELEVATED HIGHWAY IN MEXICO
CITY
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México, prefabricacion, alta sismicidad, tablero mixto, cimentacion
tipo céliz.

Mexico, precast, high seismicity, composite deck, precast box girder.

El proyecto constructivo “Rampas de Acceso al Viaducto Bicentenario
y Aunorte”, abarca la planificacién y disefio de varios enlaces para las
autopistas elevadas Viaducto Bicentenario y Aunorte, gestionadas por
OHL Concesiones. Los cuatro enlaces proyectados son Metalurgistas,
Gustavo Baz I, Mario Colin y Ejército Nacional y se encuentran en
la Cuidad de México, una de las mas pobladas y congestionadas del
mundo.

En el disefio previo se han encontrado problematicas como proyec-
tar unos enlaces con una autopista elevada, construida y en servicio,
que se encuentran en dreas urbanas con intenso trafico y varios nive-
les de intersecciones que dificultan el encaje geométrico y conllevan
la utilizacién de radios de giro extremadamente reducidos que afectan
notablemente al disefio.
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PLANTA

Planta del enlace Gustavo Baz 2

El objetivo principal ha sido prefabricar al maximo siempre que
fuera posible debido a la complejidad de ejecutar los trabajos “in situ”.
En todos los enlaces se ha utilizado la misma tipologia estructural:
cajones mixtos continuos en los vanos curvos con un rango de luces
que varian de 30 a 50 m y vigas cajon pretensadas, prefabricadas y
biapoyadas para los vanos rectos con una luz aproximada de 30 m.
Debido a la fuerte curvatura en planta de los tableros, se estudiaron
los cajones mediante modelos de ldminas para tener en cuenta las
tensiones por alabeo de la seccién.

La subestructura también se ha proyectado prefabricada donde ha
sido posible. Debido a los numerosos condicionantes existentes, ha
sido necesario recurrir a la utilizacién de varias pilas excéntricas y
porticos. Los pérticos también se han proyectado prefabricados, sien-
do ensamblados en obra mediante barras de pretensado. Todas las
cimentaciones se han proyectado in-situ, consistentes en pilotes de
hormigén de 0,8 m de didmetro, sobre los que se ha dispuesto, habi-
tualmente, un céliz de cimentacién para poder embeber las columnas
o porticos prefabricados.

Otro de los desafios de la zona es su alta sismicidad. Para hacer
frente a los efectos sismicos, se ha buscado una solucién de aislamien-
to consistente en la utilizacion de apoyos elastoméricos de alto amor-
tiguamiento tipo HDBR, alejando los modos de vibracién principales
de la meseta del espectro y reduciendo las fuerzas de la subestructu-
ra. También ha sido necesario estudiar en detalle la disposicién de los
aparatos de apoyo para evitar levantamientos en sismo debidos a la

=F

-

Cimentacion tipo cdliz para las pilas prefabricadas

curvatura en planta de la estructura y la fuerte pendiente longitudinal
de las rampas, que se traduce en una gran diferencia de altura entre
dos columnas consecutivas.

472. OPTIMIZACION DE PUENTES DE VARIOS
VANOS ISOSTATICOS EN,ZONAS SISMOACTIVAS
MEDIANTE LA SUPRESION DE JUNTAS

MULTI SPAN BRIDGES OPTIMIZATION AT HIGH
SEISMIC ZONE AREAS BY EXPANSION JOINTS REMOVING
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Juntas, capacidad, sismicidad.

Expansion joints, capacity, seismic design.

El proyecto de puentes isostaticos de gran longitud suele ir asociado
a la fragmentacion de los tableros por medio de juntas de dilatacién,
de manera que se puedan reducir en gran medida los efectos de la
dilatacién y del acortamiento del tablero debido a los fenémenos reo-
l6gicos y térmicos que debe resistir la subestructura.
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Sin embargo, esta fragmentacion elimina el comportamiento mo-
nolitico del tablero frente a acciones horizontales, modificando la
respuesta de la subestructura frente a acciones de naturaleza sismica,
incrementando la fraccién de la solicitacién que recae sobre las pilas.
La disposicion de estas juntas modifica los modos propios de los ta-
bleros, causando acoplamientos y permitiendo los posibles impactos
entre subtramos.

Ademas del comportamiento puramente estructural, la multiplica-
cién del nimero de juntas de dilatacién en zonas con alta humedad y
de dificil acceso afecta a la estrategia de durabilidad de las estructuras.

Se muestra el disefio de tres viaductos de tableros isostaticos con
grandes longitudes globales: el viaducto 5 + 475, con 215 m de longi-
tud total, el viaducto de la Espalda [, con 205 my el viaducto de La San
Juana, con 209 m. Estos tres viaductos pertenecen a la Autopista al
Mar 1, en Antioquia (Colombia), proyectada por Proes Consultores.

Los tableros se resuelven con vigas postesadas con luces maximas
de 40 m, sobre los que se hormigona la losa sin juntas entre vanos.

El disefio estructural de la subestructura de estos tres viaductos
queda altamente condicionado por el alto valor de las acciones sismi-
cas horizontales que transmiten los tableros. El estudio de optimizacién
realizado por el equipo técnico de Proes Consultores ha concluido que
la ejecucion de este tipo de tableros con losas de compresion continuas
y apoyando las vigas sobre aparatos elastoméricos de gran altura con-
duce a importantes ventajas econémicas en la subestructura.

476. INSTRUMENTACION Y ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PUENTE
DE TRETO DURANTE SU REHABILITACION

MONITORING AND DATA ANALYSIS
DURING REHABILITATION OF TRETO BRIDGE
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Instrumentacion, tensiones, pruebas, comportamiento dindmico,
aceleraciones.

Monitoring, stress, tests, dynamic behaviour, accelerations.
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La Demarcacién de Carreteras de Cantabria afront6 la rehabilitacién
del puente de Treto en la N-634 a su paso por Colindres (Cantabria)
en 2016.

El puente presenta una la longitud total de 161,74 m distribuida en
cuatro vanos: dos del tipo bow-string (tramos fijos) y otros dos que
materializan un tramo hiperestatico con capacidad de giro sobre la
pila de apoyo (tramo giratorio). Cada tramo fijo mide 61,84 m, y el
tramo giratorio 38,00 m. La anchura de la calzada es de 5,50 m y los
andenes en voladizo dispuestos a cada lado para el transito de peato-
nes era de 0,80 m.

Dada la importancia y profundidad de los trabajos de rehabilita-
cién que se decidié acometer en 2015 se llevo a cabo un seguimien-
to de la evolucién tensional de los elementos portantes principales
(arco, viga principal y montante) de un arco tipo instrumentado
(arco izquierdo del vano 3) mediante instrumentacién. El objetivo
era conocer la capacidad resistente de la estructura en todo momen-
toy, especialmente, durante los siguientes hitos constructivos: Fre-
sado de 17 cm de firme (24 de septiembre 2015), retirada completa
de losa (25 de abril a 27 de abril de 2016) y hormigonado de losa (6
de mayo de 2016). También se llevé a cabo un estudio de la evolucién
de las tensiones en el tiempo y su relacién con la temperatura am-
biente.

Banda extensométrica en montante

Prueba de carga dindmica excéntrica

477. CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS
DE LA AUTOPISTA AL MAR 1 (COLOMBIA)

STRUCTURES DESIGN IN MAR 1 HIGHWAY
(COLOMBIA)
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Colombia, sismo, vigas postesadas, AASHTO, puente construido
por voladizos.

Colombia, seismic design, postensioned girders, AASHTO, cantilever bridge.

La Agencia Nacional de Infraestructuras (ANI) de Colombia adjudic6
al Consorcio Estructura Plural SAC 4G (Sacyr Colombia, Strabag y Con-
cay) la construccién y gestion durante 25 afios de la autopista al Mar 1,
de 176 km, con una inversion prevista de 1.000 millones de délares.
La Autopista al Mar 1 une los municipios de Medellin con San Jeréni-
moy Santafé de Antioquia, con un ramal que llega a Bolombolo. Entre
las obras a ejecutar se incluye la construccion de puentes y taneles,
mejora de la calzada existente y la construccién de una segunda cal-
zada entre el tramo Medellin- Santafé de Antioquia. Proes Consulto-
res esta desarrollando el proyecto constructivo completo de esta
autopista.

La mayor parte de las estructuras se resuelven mediante tableros
de vigas postesadas de luces maximas de 40 m. Las dificultades en-
contradas en el disefio se han concentrado en la subestructura, tanto
por situarse en una zona de alta sismicidad como por la complicada
orografia, dado que la traza se sitiia a media ladera.

La solucién adoptada para la subestructura consiste en fustes de
seccién rectangular (maciza o hueca, dependiendo de la altura) rema-

Detalle del emplazamiento a media ladera
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Detalle de un puente existente

tados en un dintel de canto variable para proporcionar apoyo al table-
ro de vigas. Las cimentaciones, dependiendo de la situacién, se resuel-
ven mediante zapatas o encepados de pilotes. La solucién dada a los
estribos es la de cargadero sobre muros de suelo reforzado, en algunos
casos se completa la cimentacién con pilotes o pozos.

Hay cinco viaductos singulares que se han resuelto mediante cajones
construidos por avance en voladizo.

La Normativa Colombiana empleada es la de Disefio de Puentes CCP-
2014, desarrollada por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Estas
normas basan su filosofia en la Normativa Americana AASHTO.

478. ACONDICIONAMIENTO DEL PASO INFERIOR
DE LA A-6 BAJO LA PLAZA DEL CARDENAL
CISNEROS (MADRID)

REFURBISHMENT OF THE A-6 HIGHWAY UNDERPASS
UNDER CARDENAL CISNEROS ROUNDABOUT
(MADRID)

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Cristina Cobo Rodriguez. DRAGADOS. Direccién Técnica. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. ccobor@dragados.com

José Antonio Martin-Caro Alamo. Ines Ingenieros Consultores, S.L.
Director Gerente. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjmc@inesingenieros.com

Damidn J. Terrasa Diaz. Ines Ingenieros Consultores, S.L. Ingeniero
de Proyecto y Responsable de D.O. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. djtd@inesingenieros.com

Losa pretensada, aumento de luz, deformacién excesiva, recrecido
de losa.

Prestressed slab, span increased, excessive deflection, slab depth
increased.

En el ambito del Contrato de Gestion Integral de Infraestructuras Via-
rias de la Ciudad de Madrid, del que es adjudicatario Dragados, se ha
llevado a cabo el acondicionamiento del paso inferior de la autovia
A-6 bajo la plaza del Cardenal Cisneros. El Proyecto y la Direccién de
las Obras han sido realizados por Ines Ingenieros Consultores.

Originalmente este paso era una losa de hormigén pretensada ali-
gerada de 25 m de luz y 1,10 m de canto.

En 1994 se realiz6 una ampliacién transversal de la A-6 para la
introduccidn del carril “bus-VAO”. Ello exigi6 alargar la estructura
aumentando la luz en 4 m y sustituyendo uno de los estribos por
otro nuevo situado detras del existente. El aumento de luz de la
losa se resolvié introduciendo un pretensado exterior. Ademas, se
ensancho la estructura construyendo nuevas losas en los bordes de
la losa original, independizadas de la misma mediante juntas de
dilatacién.

En una inspeccién efectuada en 2012 se detectaron fisuras en la
losa original y una gran deformacion en las dos losas de ensanche del
tablero. Como consecuencia, se procedié a un andlisis minucioso a
nivel teérico y a una revisién profunda del estado de la estructura.

Realizados los analisis estructurales de los tableros se vio que todas
las losas incumplian los estados limite: ELU de flexién y ELS tensional
y de deformaciones.

Tanto la fisuracién como el incumplimiento de los estados limite se
debian, principalmente, al exceso de carga de pavimento. La carga
real era muy superior al valor teérico de calculo, lo que habia ocasio-
nado grandes deformaciones en la losa, que por su esbeltez era muy
sensible a este efecto. Con el paso del tiempo, esa deformada habia
ido aumentando por la fluencia y por las sucesivas repavimentaciones

Barras ancladas para recrecido superior de losa existente

Imagen del paso inferior tras los trabajos de acondicionamiento


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon478_2.pdf

104 Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras

realizadas con el fin de mitigar los problemas geométricos generados
por la flecha estructural, agravandose asi atin mas el problema.

Adicionalmente, las calidades de los hormigones obtenidas en los
ensayos eran en general algo inferiores a aquellas teéricas con las que
se proyect6 la estructura.

Con estos antecedentes, en 2014 se ha realizado una profunda in-
tervencion destinada a conseguir que la estructura cumpla los requi-
sitos minimos resistentes, funcionales y de durabilidad.

La actuacién ha consistido en recrecer superiormente las losas para
ganar canto, sustituyendo parte de la carga muerta por hormigén es-
tructural y dotando asi a la estructura de una mayor rigidez y capaci-
dad resistente.

479. ESTRUCTURAS DEL CORREDOR VIAL |
BUCARAMANGA-BARRANCABERMEJA-YONDO

STRUCTURES OF THE HIGHWAY BUCARAMANGA-
BARRANCABERMEJA-YONDO

Antonio J. Madrid Ramos. Proes Consultores, S.A. Director Corp. Area
de Infraestructuras Terrestres. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. amadrid@proes.engineering

Carmen Lozano Bruna. Proes Consultores, S.A. Directora de Proyectos.
Master Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
clozano@proes.engineering

Alejandro Nicolds Pazo. Proes Consultores, S.A. Jefe de Proyecto.
Master Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
anicolas@proes.engineering

Miguel Angel Higuera Antén. Proes Consultores, S.A. Director

de Proyectos. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mhiguera@proes.engineering

David Nogueira Abal. Proes Consultores, S.A. Coordinacion

de Delineacion. Jefe de Proyecto. Arquitecto Técnico e Ingeniero

de Edificacion. dnogueira@proes.engineering

Amaya Hernando Martin. Proes Consultores, S.A. Directora

de Proyectos. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
ahernando@proes.engineering

SEGUNDA OLA

Vigas postesadas, pila-pilote, demanda, capacidad, sismicidad.

Post-tensioned girders, multicolumn bents, seismic demands, capacity,
seismic force.

Ferrovial, a través del consorcio liderado por su filial Cintra Infraes-
tructuras, ha sido seleccionada por la Agencia Nacional de Infraestruc-
tura (ANI) de Colombia para el disefio, construccién, financiacién,
operacion y mantenimiento de aproximadamente 152 kilémetros de
la Autopista Bucaramanga-Barrancabermeja-Yondé (BBY).

La infraestructura mejorara las conexiones del oriente con los cen-
tros de produccién petrolera mas importante del pais. Este proyecto
mejorara la circulacién en la region, potenciara las oportunidades de
desarrollo econémico e impulsara el empleo y la cadena de suministro
local en esta zona oriental del pais, con gran peso en la produccion de
la industria petrolera.

Proes Consultores esta desarrollando el Proyecto Constructivo de las
estructuras de nueva construccion de las unidades funcionales UF5 y UF7.

La mayor parte de las estructuras proyectadas son puentes con ta-
bleros de vigas postesadas de luz maxima 40 m. En cada unidad fun-
cional hay un viaducto cuya parte central presenta una tipologia dife-
rente, con luces maximas de 120 m para salvar las quebradas de La
Peligrosa y el Rio Sucio. Para estos tramos se ha proyectado un cajén
postesado, construido por voladizos sucesivos, de canto variable entre
2,50 m en el centro del vano y 6,00 m en el arranque del voladizo.

Para conferir la mayor flexibilidad posible a las estructuras y mejo-
rar asi su respuesta ante las acciones sismicas, la subestructura esta
constituida, en su mayoria, por pila-pilotes de doble fuste, teniendo
la misma tipologia las pilas y los estribos. En estos tltimos la conten-
ciéon de las tierras se realiza mediante aletas de tierra armada por
detras de los pilotes.

Como procedimiento de andlisis del evento sismico se ha propues-
to un procedimiento incremental, estatico y lineal, basado en despla-
zamientos. El puente se disefia de modo que tenga una adecuada ca-
pacidad de desplazamiento para acomodar las demandas sismicas,
frente a la consideracién clasica del efecto de las fuerzas sismicas.
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480. PUENTES DE LA CARRETERA BOGOTA-
VILLAVICENCIO, COLOMBIA

BRIDGES AT THE BOGOTA-VILLAVICENCIO ROAD
(COLOMBIA)

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS S.A. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Manuel Ferrer Orduz. DRAGADOS S.A. Jefe de Planif. Economica

y Control de Costes UTE. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mferrer@dragados-concay.co

Juan Rodriguez Ferndndez. DRAGADOS S.A. Director de Puentes

de la UTE. Ingeniero Técnico de Obras Piiblicas.
jrodriguezfe@dragados.com

Duplicacién de calzada, orografia montafiosa, voladizos sucesivos,
estructura mixta, recursos singulares.

Road duplication, mountainous ground, balanced cantilever, composite
structure, singular solutions.

La carretera que une Bogota con Villavicencio, ciudad situada a unos
100 km al sureste, tiene un solo carril por sentido en gran parte de su
recorrido, su trazado es sinuoso y soporta una elevada intensidad de
trafico, especialmente de camiones. Actualmente se esta realizando
la duplicacién de la calzada, para que al menos uno de los dos sentidos
de circulacién mejore en fluidez de trafico y seguridad vial.
Dragados ha trabajado en tres tramos o sectores de esta duplicaciéon
de calzada, en UTE con la empresa colombiana Concay. Las obras re-
visten gran dificultad por la orografia montafiosa, las desfavorables
condiciones geotécnicas y la interferencia con la carretera actual. To-
do ello ha obligado a que los puentes sean de diversos tipos estructu-

rales y procesos constructivos. Aunque sélo hay 10 puentes entre los
tres sectores, se han empleado soluciones variadas: vigas prefabrica-
das, vigas in situ sobre cimbra autoportante, estructura mixta multi-
jacena, estructura mixta en cajon, losa aligerada, cajon por voladizos
sucesivos y cajon sobre cimbra. Las circunstancias particulares de
cada estructura han llevado a esta diversidad, sin ser posible unificar
ni sistematizar soluciones.

Las dificultades para construir estos puentes han requerido emplear
recursos singulares; por ejemplo, el montaje y lanzamiento de la es-
tructura metalica del puente de La Colorada desde el interior del tinel
situado a continuacién.

Asimismo, los férreos condicionantes medioambientales impedian
en algunos casos el acceso de maquinaria pesada al tajo, siendo nece-
sario emplear métodos rudimentarios como la excavacion de pilotes
por medios manuales (ver descripcién del proceso en la comunicacion
del puente de San Miguel), o la retirada del escombro de excavacion
a lomos de animales de carga.

VAVEA | AW AT, vy
A L\ T\ U7

Cimbra autoportante para hormigonado de vigas
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se exponen en otra comunicacion presentada en este Congreso. En el
presente resumen se trata el Puente 3 del Sector 2 o Puente sobre el
rio Saname, que es una de las estructuras mas resefiables de la obra.

Este puente pertenece a un vial que enlaza ambas calzadas de la
carretera, la existente y la nueva. Por exigencias de trazado, es curvo
y tiene un radio muy pequefio, s6lo 49 m al eje de la estructura. Cons-
ta de tres vanos, con luces 12,50-50-25 m. Esta distribucién de vanos
no es aparentemente la mas adecuada, pero vino dada por el perfil del
terreno y por laimposibilidad de acortar mas el vano central, al no ser
posible acercar mas las cimentaciones de las pilas al cauce del rio.

En fase de proyecto se estudi6 la posibilidad de construir un puen-
te mixto de un solo vano de 50 m de luz, pero resulté mas ventajosa
constructivamente la solucién de hormigén pretensado que finalmen-
te se ha construido.

El tablero es un cajon de 2,65 m de canto, 5,55 m de anchura en su
base, 11,05 m de anchura en la losa, y almas verticales.

El cajon esta empotrado en las pilas, que tienen muy escasa altura.
A suvez, el vano 1, de sélo 12,50 m y que sirve de contrapeso, tiene su
otro extremo directamente empotrado al terreno por medio de 3 pi-
lotes, sin estribo. Las pilas descansan sobre encepados parcialmente
vistos cimentados sobre 4 pilotes cada uno. El estribo 2 es un carga-

Lanzamiento de estructura metdlica desde el vecino tiinel

Puentes construidos por el Consorcio Dragados-Concay: dero con 2 pilotes. Todos los pilotes tienen 1,50 m de didmetro.
» Sector 2: Las limitaciones medioambientales impidieron la realizacién de
- Puente 1 (rio Saname). Vigas hormigonadas sobre cimbra auto- caminos provisionales del suficiente ancho como para que una pilo-
portante. Luces: 22,86-35,77-22,85 m. tadora pudiera acceder al emplazamiento de las pilas, de modo que

Puente 2. Vigas prefabricadas (vanos 1-3); cajén hormigonado fue necesario excavar los pilotes por medios manuales, siguiendo el
sobre cimbra (vano 4). Luces: 19,35-37,70-24,70-30,35 m.
- Puente 3 (rio Sdname). Cajon, voladizos sucesivos. Luces: 12,5-
50-25 m.
Puente 4 (rio La Colorada). Mixto multijacena. Luz: 41,50 m.
- Pasarela. Cajén mixto. Luz: 33,12 m.
= Sector 2A:
- Puente 2. Losa aligerada (vano 1); vigas prefabricadas (vanos 2-5).
Luces: 28,89-28,09-28,09-28,17-28,29 m.
= Sector 4:
- Puente Quebrada Seca. Vigas prefabricadas. Luz: 30,08 m.
- Puente Perdices 1. Cajon, voladizos sucesivos. Luces: 40-3 x 80-40 m.
- Puente Perdices 2. Vigas prefabricadas. Luz: 27,12 m.
- Puente San Miguel. Cajén, voladizos sucesivos. Luces: 32-62-32 m.
Los puentes de voladizos sucesivos se describen en otras comuni-
caciones. En la presente se tratan los restantes.

481. PUENTE SOBRE EL RiO SANAME
(COLOMBIA) Avance en voladizo

SANAME RIVER BRIDGE (COLOMBIA)

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS S.A. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Manuel Ferrer Orduz. DRAGADOS S.A. Jefe de Planif. Econémica

y Control de Costes UTE. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mferrer@dragados-concay.co

Juan Rodriguez Ferndndez. DRAGADOS S.A. Director de Puentes de la
UTE. Ingeniero Técnico de Obras Priblicas. jrodriguezfe@dragados.com

Puente curvo, contrapeso, limitaciones medioambientales, pilotes
excavados por medios manuales, avance en voladizo.

Curved bridge, counterweight, environmental requirements, handmade
piles, cantilever.

La UTE Dragados-Concay ha construido los Sectores 2, 2A 'y 4 de la
duplicacién de calzada de la carretera Bogota-Villavicencio; estas obras Puente terminado
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proceso que se describe en otra comunicacion de este Congreso (Puen-
te de San Miguel).

Los vanos laterales se hormigonaron sobre cimbra convencional,
tras lo cual se procedi6 a la ejecucién del vano central por avance en
voladizo. Se avanz6 simultineamente desde ambas pilas con dovelas
de 2,50y 2,75 m de longitud y se hormigoné la dovela de cierre em-
pleando uno de los dos carros de avance, tras lo cual la estructura
quedé terminada.

482. PUENTE DE SAN MIGUEL (COLOMBIA)
SAN MIGUEL BRIDGE (COLOMBIA)

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS S.A. Direccién Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Manuel Ferrer Orduz. DRAGADOS S.A. Jefe de Planif. Economica

y Control de Costes UTE. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mferrer@dragados-concay.co

Juan Rodriguez Ferndndez. DRAGADOS S.A. Director de Puentes de la
UTE. Ingeniero Técnico de Obras Piiblicas. jrodriguezfe@dragados.com

Duplicacién de calzada, exigencias medioambientales, dificil acceso,
pilotes excavados por medios manuales, voladizos sucesivos.

Road duplication, environmental requirements, difficult access,
handmade piles, balanced cantilever.

Este puente se encuentra en el Sector 4 de la duplicacién de calzada
de la carretera Bogota-Villavicencio y permite cruzar la Quebrada de
San Miguel. Dragados ha construido los sectores o tramos 2, 2Ay 4 de
dicha duplicacién; una presentacién general de las estructuras de es-
tos tramos puede encontrarse en otra comunicacion presentada en
este Congreso.

El emplazamiento del puente es complicado y de dificil acceso. Las
pendientes de las laderas se acercan al 1:1, la vegetacion es abundan-
te, y las severas exigencias medioambientales condicionaron el pro-
yecto del puente y, sobre todo, su construccién. Con estas condiciones
de contorno, la solucién mas adecuada era la viga cajon de hormigén
pretensado construido por voladizos sucesivos, dado que, superadas
las dificultades -no despreciables- de acceder a la base de las pilas, el
tablero se construia independientemente del terreno.

El puente es recto, sus luces son 32-62-32 my su anchura es 11,05 m.
El canto es variable entre 3 m sobre pilas y 2 m en el centro del vano
central y en apoyos de estribos.

El tablero esta simplemente apoyado en las pilas, cuyas alturas son
22,80 my 18,30 m respectivamente. Las cimentaciones son profundas,
con 2 pilotes por estribo y 8 por pila, todos ellos de 1,50 m de diametro.

Los condicionantes medioambientales impedian hacer caminos
para el acceso de pilotadoras a las bases de las pilas, por lo que fue
necesario excavar los pilotes por medios manuales, mediante taladro,
picoy palay a veces explosivos de fabricacién artesanal, al abrigo de
un sostenimiento consistente en anillos troncocénicos de hormigon
armado ejecutados acompasadamente con el descenso en la excavacién
del pilote.

El tablero se construy6 por avance en voladizo. De nuevo, las dificul-
tades de acceso a la base de las pilas hicieron muy complicado el arma-
do de los carros, cuyos elementos se fueron llevando poco a poco me-
diante graas y tracteles desde cada ladera hasta las cabezas de pilas.
Debe destacarse la destreza e inventiva de los trabajadores locales que,
con gran precariedad de medios, fueron capaces de realizar el montaje
de los carros. El avance se realiz6 por dovelas de 3,50 m de longitud en
ciclo semanal y finalmente la dovela de cierre de 3 m se ejecut6 me-
diante uno de los dos carros, quedando cerrada la estructura.

Excavando pilotes a mano

Puente terminado

483. PUENTE DE PERDICES I (COLOMBIA)
PERDICES I BRIDGE (COLOMBIA)

Juan Jesiis Alvarez Andrés. DRAGADOS S.A. Direccion Técnica. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jjalvareza@dragados.com

Manuel Ferrer Orduz. DRAGADOS S.A. Jefe de Planificacién Econémica
y Control de Costes UTE. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mferrer@dragados-concay.co

Juan Rodriguez Ferndndez. DRAGADOS S.A. Director de Puentes de la
UTE. Ingeniero Técnico de Obras Piiblicas. jrodriguezfe@dragados.com

Duplicacién de calzada, orografia complicada, condicionantes
medioambientales, pilotes excavados por medios manuales, avance
en voladizo.

Road duplication, mountainous area, environmental requirements,
handmade piles, balanced cantilever.

Este puente es el mas destacado de los construidos por Dragados en
la duplicacién de calzada de la carretera Bogota-Villavicencio. En otra
comunicacién presentada en este Congreso se realiza una presentacion
general de las estructuras de esta obra.

Situado en un terreno orograficamente muy complicado, permite
el paso de la nueva calzada sobre la Quebrada Perdices y seguidamen-
te discurre paralelo a su cauce y a la abrupta ladera izquierda del valle.
El acceso al emplazamiento de la obra era dificil, y los condicionantes
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Vista general del puente

Encaje del puente en un terreno extremadamente abrupto

medioambientales dificultaban mas adn cualquier tipo de construc-
cién, de modo que era indispensable hacer un puente cuyo proceso
constructivo fuera lo menos dependiente posible del terreno. Ademas,
el puente esta encajado entre dos tiineles, de modo que no habia es-
pacio para un hipotético parque de empuje, lo que descartaba la po-
sibilidad del lanzamiento del tablero. Como consecuencia, la solucién
mas favorable era la de viga cajon de hormigén pretensado, con luces
relativamente grandes para reducir el nimero de pilas, y construida
mediante avance en voladizo.

El puente es recto, sus luces son 40-80-80-80-40 m y su anchura es
11,05 m (ampliada a 12,70 m en el vano central). El canto es variable
entre 4 m sobre pilas y 2 m en el centro del vano central y en apoyos
de estribos.

El tablero esta simplemente apoyado en las pilas, cuyas alturas va-
rian entre 9 y 21 m. Las cimentaciones son profundas, con 2 pilotes
por estribo y 8 por pila, todos ellos de 1,50 m de didmetro.

I

Detalle de la traza por las marismas y la CA-36

El relieve del terreno hacia practicamente imposible el acceso de
pilotadoras a las bases de las pilas, pero ademas, los férreos condicio-
nantes medioambientales prohibian toda posibilidad de hacer caminos
y plataformas de una minima anchura. Por lo tanto, fue necesario ex-
cavar los pilotes por medios manuales. Las peculiaridades de este
sistema de excavacion se tratan en la ponencia correspondiente a otra
estructura de esta misma obra, el puente de San Miguel.

El tablero se construyé por avance en voladizo con dovelas de 3,50 m
de longitud en ciclo semanal, finalizando el proceso con la dovela de
cierre, de 1 m de longitud, ejecutada mediante uno de los carros de
avance.

484. ESTRUCTURA SINGULAR EN EL RAMAL
FERROVIARIO AL BAJO DE LA CABEZUELA

SINGULAR STRUCTURE IN THE RAILWAY LINE
TO LA CABEZUELA’S BAJO

Antonio J. Madrid Ramos. Proes Consultores, S.A. Director Corp. Area
de Infraestructuras Terrestres. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. amadrid@proes.engineering

Miguel Angel Higuera Antén. Proes Consultores, S.A. Director

de Proyectos. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mhiguera@proes.engineering

Alejandro Nicolds Pazo. Proes Consultores, S.A. Jefe de Proyecto. Mdster
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. anicolas@proes.engineering
Amaya Hernando Martin. Proes Consultores, S.A. Directora

de Proyectos. Mdster Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
ahernando@proes.engineering

Ferrocarril, marismas, isostatico, monocajon, pilotes.

Railway, salt-marshes, single span, U girders, piles.

Proes Consultores ha recibido el encargo de ADIF (Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias) del desarrollo del proyecto constructivo
del Ramal Ferroviario al Bajo de la Cabezuela, integrado en el tramo
de la Estacion Aeropuerto de Jerez de la Frontera a Cadiz, dentro de la
linea Sevilla-Cadiz.

El viaducto, objeto de este resumen, se plantea para salvar el Parque
Natural Bahia de Cadiz, la carretera nacional CA-36y las instalaciones
de Navantia en el Poligono Industrial Rio de San Pedro.

La linea ferroviaria es de via Gnica de ancho ibérico; la estructura
planteada para alojar esta infraestructura de 4,92 m de ancho se com-

[FOLIGONG IDUSTRIAL
RIO DE SAN PEDRO.
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Seccion transversal

pleta con aceras peatonales a ambos lados de 1.20 m, disponiéndose
barandillas de seguridad peatonal y muretes guardabalasto, resultan-
do un ancho total de 8,00 m.

La longitud total del viaducto es de 1.178,20 m, resueltos mediante
36 vanos 31,70 m de luz y un vano singular de 37,00 m sobre la CA-36.

La solucién propuesta consiste en una estructura de vanos isostati-
cos resueltos con una viga monocajén prefabricada de hormigén pre-
tensado sobre la que se construye una losa de compresion de hormigén
armado. La esbeltez del tablero considerada es de un treceavo (canto/
luz = 1/13).

El Parque Natural Bahia de Cadiz es un gran humedal, donde las
marismas son las grandes protagonistas y es por estas marismas por
donde discurre parte de la traza de la estructura, lo que condiciona
notablemente la solucién adoptada para las cimentaciones, siendo
todas ellas cimentaciones profundas, empleandose una solucién de
pila tabique sobre encepado de pilotes. Las pilas se coronan con un
dintel para proporcionar la superficie de apoyo necesaria a las vigas
monocajon.

Otro punto de conflicto es el paso por encima de la CA-36, que se
produce con un gran esviaje. Este condicionante lleva a proyectar en-
cepados esviados respecto a la traza, obligando en este punto a incre-
mentar las dimensiones tanto del vano de cruce como de los encepa-
dos de las pilas adyacentes.

491. DOS PASOS SUPERIORES MIXTOS ANCHOS
CON DOBLE CAJON Y LUCES MEDIAS

TWO WIDE STEEL CONCRETE COMPOSITE DECK
OVERPASSES WITH DOUBLE BOX GIRDER
AND MEDIUM SPANS

Javier Pascual Santos. BRISSA SL. Director. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. javier.pascual@brissa.es

Diego Pajuelo Gallardo. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. diego.pajuelo@brissa.es

Borja Mendizdbal del Arco. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. borja.mendizabal@brissa.es

Pablo Campos Acebo. BRISSA SL. Ingeniero Proyectista. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. pablo.campos@brissa.es

Puente mixto, viga cajon, flexion transversal, viga riostra, detalles
de estructura metdlica.

Steel concrete composite bridge, box girder, transverse bending,
crossbeam, steel details.

El paso elevado sobre la A-62 en Arroyo de la Encomienda se materia-
liza con tres vanos de luces 23-43-23 metros y 25 metros de anchura.
Se resuelve con doble cajén metalico y losa superior conectada. El
canto del cajon es variable entre un maximo de 1,70 metros en las
secciones de pila y 0,95 metros en las secciones de centro de vano y
estribos.

Dado que se trata de una configuracién conocida la ponencia se
centrard en analizar puntualmente algunas cuestiones singulares de
interés en el proyecto y construccion de este puente, como son:

* Solucién a las reacciones de tiro existentes en los apoyos de estribos,
debido a la descompensacion de vanos y el esviaje del tablero.

» Concepcién de la doble acciéon mixta y rigidizacion de fondo de los
cajones.

+ Importancia de resolver de modo satisfactorio la estructura trans-
versal de la plataforma en puentes de esta anchura.

* Detalles de estructura metalica del tablero.

En relacién a la primera de ellas, se ha optado por mantener una
disposicién con doble apoyo en estribos y disponer una viga riostra
entre cajones capaz de vincularlos en las hipdtesis de maxima reac-
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Cajones metidlicos del puente sobre la A-62 durante la ejecucion

cion vertical de tiro. Asimismo, se mostraran criterios de interés
para la concepcién de la doble accién mixta y rigidizacion del fondo
del cajon, y se comentara la optimizacién significativa del tablero
obtenida de un adecuado estudio de la seccién transversal resisten-
te. Finalmente, se mostraran algunos detalles de ejecucién del table-
ro con gran interés.

Por tltimo, la ponencia mostrara también el paso superior en el
enlace de Manises de la ampliacién de la autopista A-3 en el tramo
Bufiol-Valencia. Es una estructura constituida por dos vanos continuos
de 38 metros de luz, y 17 metros de anchura, que se resuelve también
con doble cajon metalico y losa superior conectada, en este caso con
canto constante. A diferencia del anterior, cada cajon presenta apoyo
Gnico sobre las pilas centrales, con doble apoyo por cajon en estribos.

Vista inferior del puente sobre la A-3

497. PASARELA PEATONAL Y CICLISTA EN
EL PARQUE FORESTAL DE LAS CONTIENDAS,
EN VALLADOLID

PEDESTRIAN AND CYCLIST BRIDGE
AT LAS CONTIENDAS PARK, IN VALLADOLID

Javier Pascual Santos. BRISSA SL. Director. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. javier.pascual@brissa.es

Diego Pajuelo Gallardo. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. diego.pajuelo@brissa.es

Borja Mendizdbal del Arco. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. borja.mendizabal@brissa.es

Pablo Campos Acebo. BRISSA SL. Ingeniero Proyectista. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. pablo.campos@brissa.es

Cristobal de Alba Macia. Construcciones y Obras Llorente S.A.
(COLLOSA). Jefe de Grupo de Obras. Ingeniero Técnico de Obras
Publicas. cda@collosa.es

Javier Arias Madero. Arias-Garrido Arquitectos S.L. Director. Arquitecto.
entrearquitectura@hotmail.com

Estructura mixta, pasarela, pilas tubulares, respuesta dinamica,
detalles de estructura metalica.

Steel concrete composite deck, pedestrian bridge, tubular piers,
dynamic response, steel structure details.

Situada en la ciudad de Valladolid, esta pasarela establece una conexioén
entre el Parque Forestal Cerro de Las Contiendas y los Jardines de Villa
del Prado que actualmente estan divididos por sendas calzadas de la
Avenida Padre José Acosta.

La solucién estructural adoptada para dar respuesta a la necesidad
de saltar las dos calzadas es una estructura mixta en forma de pértico
de tres vanos con una distribucién de luces de 18,00 + 19,70 + 23,70 me-
tros.

La seccién estructural de la pasarela es una seccién bijacena mixta
compuesta por dos dobles T metdlicas de 0,80 m de canto con una
separacién de 2,00 m y una losa superior conectada de anchura 4,00 m,
compuesta por hormigén in situ y prelosas en celosia prefabricadas
con un canto total variable entre 0,20 y 0,18 m. Adicionalmente, en las
zonas préximas a las pilas se dispone una losa de hormigén de fondo
de 0,18 m de espesor para establecer la doble accién mixta. Una vez
concluida la estructura, toda ella se recubre mediante forros de chapa
perimetrales de caracter arquitecténico.

Las pilas de la pasarela se materializan con fustes metalicos tubu-
lares de seccion circular @323,9 x 12, empotrados completamente en
la zona inferior de las vigas principales. Los fustes presentan una in-

Vista general de la pasarela a falta del hormigoén in situ de la losa y
acabados
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Detalle del montaje en obra de tramos sobre pilas tubulares

clinacién transversal de 10,69°. La cimentaci6n es directa mediante
zapatas, si bien la profundidad de la misma ha exigido la disposicion
de plintos enterrados de cimentacion entre la cara superior de la za-
patay la base de los tubos de pilas.

Con el fin de asegurar el efecto pértico longitudinal y transversal en
la respuesta estructural de la pasarela se dispone un diafragma trans-
versal vinculando las vigas sobre los tubos de pila que incorpora en la
unién con las vigas principales casquillos circulares para proporcionar
plena continuidad estructural en ambas direcciones entre el tablero y
las pilas tubulares. En el caso de los estribos, la transmisién de reac-
ciones se resuelve mediante un diafragma convencional en seccién
doble Trigidizado sobre los aparatos de apoyo de neopreno zunchado
previstos en los estribos.

En la comunicacién se desarrollaran de manera detallada los si-
guientes aspectos de interés en el proyecto y construccion de la pasa-
rela:

« Alternativas formales previas analizadas.

» Solucién mixta proyectada frente a posibles alternativas puramen-
te metadlicas.

» Respuesta dinamica de la pasarela.

» Respuesta transversal y longitudinal de los pérticos de apoyo.

 Detalles de estructura metalica y control de ejecucién de la misma.

498. SUBESTRUCTURA DE 4 VIADUCTOS

DE FERROCARRIL EN LA LAV MADRID- .
EXTREMADURA. INCIDENCIA DE LA INTERACCION
VIA-ESTRUCTURA EN SU DISENO

SUBSTRUCTURE OF FOUR HIGH SPEED RAILWAY
VIADUCTS AT LAV MADRID-EXTREMADURA.
INCIDENCE OF THE TRACK-STRUCTURE INTERACTION
IN ITS DESIGN

Javier Pascual Santos. BRISSA SL. Director. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. javier.pascual@brissa.es

Diego Pajuelo Gallardo. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. diego.pajuelo@brissa.es

Borja Mendizdbal del Arco. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. borja.mendizabal@brissa.es

Pablo Campos Acebo. BRISSA SL. Ingeniero Proyectista. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. pablo.campos@brissa.es

David Arribas Mazarracin. FCC Construccion. Jefe de Departamento
Puentes I. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. darribas@fcc.es

José Luis del Valle Sdnchez. FCC Construccion. Jefe de Grupo de Obras.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jldelvalles@fcc.es

Interaccion via estructura, subestructura, viaducto de ferrocarril,
juntas de dilatacién, acciones horizontales.

Track structure interaction, substructure, railway viaduct, expansion
joint, horizontal actions.

Se expone en esta comunicacion el disefio de la subestructura de cua-
tro viaductos de ferrocarril en la LAV Madrid-Extremadura. Los via-
ductos se componen de 5, 4, 8 y 10 vanos isostaticos de 35 metros de
luz cada uno, con juntas de dilatacion entre vanos y sin junta de dila-
tacion de via. Cada vano se fija en uno de sus extremos a pila o estribo
mediante apoyos anclados.

Al objeto de reducir la longitud de los viaductos, y, por tanto, su
coste, la altura en los estribos alcanza en algunos casos 20 metros. La
altura de pilas varia entre 14 y 26 metros, con seccion hueca rectan-
gular de 6,00 x 4,00 0 6,00 x 3,00 metros segtn los requisitos de rigi-
dez necesarios.

El disefio de la subestructura ha estado condicionado por el estudio
de interaccion via-estructura. Se describe en esta comunicacién el
andlisis realizado y las conclusiones obtenidas con incidencia en el di-
sefio de la subestructura.

Se pone de manifiesto la incidencia de la longitud del viaducto y la
gradacién de alturas entre pilas sucesivas. A modo de ejemplo:

» En viaductos cortos con pilas altas se obtiene una transmisién de
las acciones longitudinales del tren a los terraplenes adyacentes a
través de la via superior a la obtenida en viaductos largos. Los cal-
culos realizados muestran un caracter conservador en los factores
de reduccién previstos en las normativas.

» Enviaductos con pilas extremas altas junto a los estribos, en el en-
torno de los 20 metros, se requieren pilas muy rigidas para verificar
las condiciones de desplazamiento relativo entre tableros sucesivos.
En este caso ha sido necesario disponer pilas de 4 metros de canto,
que solo han podido reducirse a 3 metros en uno de los casos, con
altura de pilas extremas de 15 metros.

« Pilas solo moderadamente mas bajas que las adyacentes reciben ac-
ciones horizontales significativamente mayores debido a la gran ri-
gidez de las pilas, mas de lo que cabria prever en principio. En los
casos mas relevantes y en los estribos con vano anclado pueden ob-
tenerse acciones superiores a las aplicadas en el propio vano. Aunque
son posibles redistribuciones entre elementos de hormigén debido
a su ductilidad no puede asegurarse lo mismo en los anclajes, por lo
que es imprescindible un andlisis detallado para un disefio seguro.

.

Vista aérea del viaducto sobre el Arroyo Vifia de los Frailes en ejecucion
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Alzado de pilas en ejecucion

Finalmente, se incluiran algunos aspectos de interés en el disefio de
los estribos, que alcanzan 20 metros de altura como se ha visto.

499. REHABILITACION Y ENSANCHE DE PUENTES
EXISTENTES

REHABILITATION AND PLATFORM WIDENING
OF EXISTING BRIDGES

Jordi Pons Gabarréon. Pedelta. Ingeniero. Ingeniero de Caminos.
Jjpons@pedelta.es

Ensanche, rehabilitacion, puentes, materiales, métodos.

Widening, rehabilitation, bridges, materials, methods.

La preservacién de puentes es una importante tarea de ingenieros
estructurales que cada vez mas tienen que ingeniar mejores soluciones,
que cumplan con criterios de 6ptimo disefio, que sean respetuosos con
el medio ambiente y ademas sean eficientes en lo que respeta al cos-
te econémico.

Ensanche Puente Sant Quirze de Besora

Un importante ndmero de puentes necesitan ser rehabilitados o am-
pliados debido a requerimientos actuales de trafico o cargas. En éste
articulo se presentan diversas técnicas de ensanche y rehabilitacion a
través de casos reales. Uno de las realizaciones recientes mas emble-
maticas es el puente goético sobre el rio Llobregat en la carretera BP-1121
en Monistrol de Montserrat (Barcelona). Construido en el siglo 13, con-
siste en cuatro arcos de de obra de fabrica, con una longitud total de
140 m y una plataforma de 7,95 m de anchura. El tablero presentaba
una importante degradacion en el hormigén y ademas por considera-
ciones de trafico vehicular y peatonal, el ancho necesario era de 11,32 m.
En el proceso de rehabilitacién y ensanche, se construyé un nuevo ta-
blero de prelosas prefabricadas de hormigén y losa de hormigén in situ.
El uso de un método constructivo que combina elementos estructurales
construidos in situ con elementos prefabricados representa una reduc-
cién en el plazo de construccion y una reduccién del impacto que la
ejecucion de las obras trae consigo sobre el lecho del rio al reducir con-
siderablemente los medios auxiliares de construccién. También se con-
sigue una mas alta calidad del resultado final.

Otro ejemplo que se presenta es del puente sobre el rio Ter en la
carretera BV-5227 en Sant Quirze de Besora (Barcelona). El puente
existente, de 60 m de longitud total 60 m y de 5,96 m de anchura,
consiste en tres arcos de hormigén, sobre los que se conectan mon-
tantes columna sobre los que descansa la losa nervada existente. Se
construyé un nuevo tablero apoyado sobre la losa existente, consis-
tente en piezas prefabricadas de 2 m de longitud, que se colocaron
mediante empuje en grupos de 6 piezas.

La rehabilitacion de puentes existentes da al ingeniero estructural
la oportunidad de plantear soluciones técnicas imaginativas en cuan-
to a materiales y métodos de construccion. El uso de un método cons-
tructivo que combina elementos estructurales construidos in situ con
elementos prefabricados representa una reduccién en el plazo de
construccién y una reduccion del impacto medioambiental al reducir
considerablemente los medios auxiliares de construccién. También se
consigue una mas alta calidad del resultado final.

502. PUENTE ATIRANTADO DE HISGAURA
HISGAURA CABLE STAYED BRIDGE

Francisco Javier Jorddn Garcia. Pedelta. Director Técnico. ICCP, PE, Peng.
Jjjordan@pedelta.com

Rafael de Oliveira Cabral. Pedelta. Ingeniero Estructural. Ingeniero Civil.
rcabral@pedelta.com

Diego Sisi Maestre. Pedelta. Ingeniero estructural. ICCP.
dsisi@pedelta.com

Narciso Pulido Asin. Sacyr Construccién. Directo de Proyecto. ICCP.
npulido@sacyr.com

Cristian Bernal Pérez. Sacyr Construccion. Ingeniero de Disefio. ICC.
cbernalp@sacyr.com

Nelson Betancour Sudrez. Pedelta Colombia. Director Técnico. Ingeniero
Civil. nbetancour@pedelta.com

Puente atirantado, amortiguador sismico, viento.

Cable stayed bridge, seismic damper, wind analysis.

El Nuevo Puente atirantado de Hisgaura se encuentra localizado en el
noreste de Colombia, cerca de la ciudad de Malaga.

Se trata de un puente de 5 vanos con vanos de 36,5 m + 36,5 m +
125,0 m + 330 m + 125 m de luz respectivamente y una longitud total
de 653,0 m.

El tablero es de hormigén pretensado y tiene una seccién constitui-
da por dos nervios laterales de 1,40 m de canto en los que se anclan
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Alzado de pilono en construccion

inferiormente los tirantes, con un contrapeso en el estribo 2 para an-
clar los tirantes de la torre mas cercana. Tiene un ancho total de 13,70 m
y longitudinalmente tiene tabiques transversales de 0,3 m de espesor
cada 5,0 m.

La plataforma del tablero incluye dos carriles para trafico de vehi-
culos, dos aceras peatonales laterales, barreras, barandillas y dos zonas
para anclaje de los dos planos de tirantes.

Existen dos torres en forma de Y invertida que alcanzan una altu-
ra de 140 m sobre el terreno. El tablero es continuo a lo largo de
toda la longitud del puente y se une monoliticamente a la pila 2, de
inicio del tramo atirantado. Esta pila se pretensa en vertical en toda
su altura.

Los tirantes se disponen en dos planos anclandose cada 10 m en el
tablero. En la zona superior de las torres los tirantes se anclan a una
secci6on mixta de cajon interior metalico conectada a paredes de hor-
migén armado. Se han previsto unos tirantes provisionales durante
construccién para atado del tablero a las cimentaciones de torres con
objeto de minimizar el efecto de un sismo durante construccion.

La cimentacién de las torres es mediante 4 caissons huecos de 5,00 m
de diametro y 0,70 m de espesor de pared, mientras que las pilas y
estribos se cimentan en caissons macizos de 2,50 m a excepcién del
estribo 2, que se apoya mediante cimentacién superficial en el terreno
natural.

Para el disefio del puente se ha realizado una caracterizacion sismi-
ca de sitio y se ha realizado un andlisis dindmico temporal frente a
diversos acelerogramas sintéticos generados especificamente para el
puente. Con objeto de minimizar la fuerza sismica se han dispuesto
amortiguadores sismicos entre el tablero y el estribo 2 del puente.

La acci6n de viento se caracterizado en base a un estadistico clima-
tolégico particularizado, mientras que el efecto del viento en la es-
tructura y el andlisis de inestabilidades se ha efectuado mediante
andlisis numéricos seccionales aeroelasticos y modelos estructurales
globales del puente.

503. PUENTE CROSS RIVER ENTRE NIGERIA
Y CAMERUN

CROSS RIVER BRIDGE IN THE NIGERIA-CAMEROON
BORDER

Francisco Javier Jorddn Garcia. Pedelta. Director Técnico. ICCP, PE, Peng.
jjordan@pedelta.com
Rafael de Oliveira Cabral. Pedelta. Ingeniero Estructural. Ingeniero Civil.

rcabral@pedelta.com

Juan Carlos Rosa Garcia. Pedelta. Ingeniero Estructural. ICCP.
jcrosa@pedelta.com

Zuzanna Joanna Rzeplinska. Pedelta. Ingeniera Proyectos. Ingeniera
Civil. zrezeplinska@pedelta.com

Jordi Pons Gabarré. Pedelta. Ingeniero Estructural y de Reparaciones.
ICCP. jpons@pedelta.com

Puente voladizos, euroc6digos, comparativo normativas.

Balanced cantilever bridge, Eurocodes, LRFD-EC comparisson.

El nuevo Puente de Cross River, ubicado en la frontera entre Nigeria y
Camern, ha sido disefiado bajo financiacién del African Development
Bank. El contrato incluye el disefio del Nuevo puente sobre el rio Cross
River, las carreteras de aproximacién desde ambos margenes en ambos
paises, de unos 400 y 920 m de longitud aproximadamente para Ni-
geria y Camertn respectivamente, y el informe de evaluacién del
puente existente, un puente colgante construido en los afios 50 del
siglo pasado.

El nuevo puente es de tablero de seccién cajéon monocelular. Tiene
una longitud total de 403,0 m con un vano de contrapeso de 35 m, un
vano principal de 150,0 m, y vanos de aproximacién de 80 + 50 + 50 +
31 m.

En el vano de contrapeso el tablero es de seccién rectangular de
8,45 m de canto y tricelular relleno de tierras y cimentado sobre
pilotes en sus extremos. Su funcién es la de contrapesar al vano prin-
cipal, construido en voladizo hasta se seccién central a continuaciéon
de este contrapeso. En el vano principal el tablero es de canto varia-
ble con variacién parabdlica entre 8,45 m en apoyos y 3,15 m en
centro de vano. El tercer vano es de seccion variable en sus 75 pri-
meros metros y de canto constante en el resto. Este canto de 3,15 m
se conserva hasta el estribo 2. Los Gltimos tres vanos se prevén cons-
truidos sobre cimbra, vano a vano, mientras que para el vano prin-
cipal se ha previsto su construccién mediante avance en voladizos
sucesivos.

Este proyecto se integra en el corredor Bamenda (Camer(n)-Enugu
(nigeria), como parte del Transport Facilitation Program de la carre-
tera trans africana Lagos-Mombasa, y ha sido financiado por el African
Development Bank.

El proyecto presenta dos partes diferentes: el disefio del nuevo puen-
te y el informe de evaluacién del puente existente.

Respecto al puente existente, se han realizado inspecciones deta-
lladas visuales, replanteos detallados y ensayos no destructivos con el

Vista del puente existente
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Alzado del nuevo puente

objetivo de proporcionar al cliente la informacién del coste de su de-
molicién frente a su rehabilitacion.

En lo que se refiere al nuevo puente, se ha realizado un estudio de
alternativas, el disefio preliminar, detallado, preparacién de documen-
tos de licitacién de la construccién y participacién en el proceso de
evaluacién de Contratista para la construccion del mismo.

El puente ha sido disefiado de acuerdo a Eurocddigos estructurales.
Se mostrara en la comunicacién una comparacién entre el disefio me-
diante Eurocddigos frente al disefio mediante AASHTO LRFD para esta
tipologia de puentes.

504. DISENO SiSMICO DE PUENTES. EJEMPLOS
RECIENTES EN COLOMBIA

SEISMIC DESIGN OF BRIDGES. RECENT EXAMPLES
IN COLOMBIA

Francisco Javier Jorddn Garcia. Pedelta. Director Técnico. ICCP, PE, Peng.
jjordan@pedelta.com

Nelson Betancour Sudrez. Pedelta Colombia. Director Técnico. Ingeniero
Civil. nbetancour@pedelta.com

Puentes, sismo, LCEB, Amortiguadores sismicos.

Bridges, earthquake, LCEB, seismic dampers.

Colombia es un pais con amplias zonas con un gran riesgo sismico
especialmente en las regiones del Pacifico y Andinas donde residen
mas de dos terceras partes de la poblacién. Es por ello que las prin-
cipales zonas del pais y sus infraestructuras de transporte estan
expuestas a una gran amenaza sismica. El aislamiento sismico es
una estrategia que resulta muy adecuada para los puentes en zona
sismica. Adicionalmente, la reduccién del coste de mantenimiento
y reparacion es una variable que debe ser adecuadamente consi-
derada en las etapas de estudio conceptual y de alternativas del
puente.

En la presente comunicacién se presentan tres ejemplos distintos
de estrategias de disefio sismico de puentes incluyendo o no aislado-
res sismicos. El primero es un puente de la Autopista del Sur sobre la
calle 44 en la ciudad de Cali. La estructura estd compuesta por un
puente con trazado en planta recto en una zona y curvo en su acceso.
El tablero es una losa aligerada de hormigén postensado. En el tramo
recto el tablero es de canto constante de 1,6 m y 12,4 m de ancho,
incluyendo tres carriles para vehiculos. Su longitud total es de 120 m
con cuatro vanos de 25 + 25 + 35 + 25 m. La subestructura, pilas y
estribos, ha sido protegida mediante un sistema de aisladores de nd-
cleo de plomo (LCEB), reduciéndose de ese modo la demanda sismica
en estos elementos. Esta ha sido la primera aplicacién en Colombia de
este tipo de aisladores.

El segundo ejemplo corresponde a un puente monoviga cajon cons-
truido en voladizos sucesivos con tres vanos de 67,75 + 125,0 +

61,75 m con una longitud total de 250 m. El tablero tiene un ancho
de 13,30 m. Las pilas son de 18 m de altura con cimentaciones pro-
fundas mediante caissons. Esta es una tipologia muy comtn en Co-
lombia y en muchos otros paises. En este puente, la estrategia de
disefio sismico ha consistido en la utilizacién de la subestructura

como elemento ductil.

El tercer ejemplo corresponde a un puente atirantado actualmente
en construccién ubicado también en Colombia. El puente tiene un
vano principal de 330 m con torres de hasta 140 m de altura. Se han
utilizado amortiguadores sismicos para optimizar el disefio del puen-
te frente a sismo.

=== W=

Puente aislado sismicamente con neoprenos de niicleo de plomo

~e-Estudio locel (£ = 5%)  ~=~Esiudio local (§ = 20%)
120 - : : :
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Modificacién de pseudoaceleracion por uso de LCEB
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517. VIADUCTOS URBANOS EN RIAD
URBAN VIADUCTS. RIYADH

José Antonio Crespo Martinez. SILGA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. j.a.crespo@silga.es

Domingo Lorenzo Esperante. SILGA. Ingeniero. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. d.lorenzo@silga.es

José Ramén Gonzdlez de Cangas. SILGA. Ingeniero. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. j.r.g.de_cangas@silga.es

Guillermo Ferrer Gutiérrez. SILGA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. g.ferrer@silga.es

Viaducto, Arabia Saudji, cajén.

Viaduct, Saudi Arabia, Box girder.

En esta ponencia se presentan dos de los viaductos diseflados por
SILGA recientemente en la ciudad de Riad. Arabia Saudi.

VIADUCTO DE TAKHASSUSI

Este viaducto se encuentra en el centro de la ciudad de Riad, y salva
la calle Takhassusi por encima de la Makkah Road, que es una de las
arterias principales de la ciudad. El proyecto original tuvo que modi-
ficarse debido a la existencia de unos servicios afectados. La necesidad
se aprovecho para plantear al cliente, el Ayuntamiento de Riyadh, una
alternativa estéticamente mas adecuada que la del proyecto existente.
El resultado es un viaducto de mas de 500 m de longitud, 106 m de
vano principal y un tnico tablero de 23,8 m de ancho para soportar
ambos sentidos de circulacién. En una primera propuesta se desarro-
116 una solucién con cajén central y costillas laterales. Por razones de
presupuesto se modificé finalmente a una seccién cajon convencional
con grandes voladizos laterales (5,66 m).

VIADUCTOS DE THUMAMAH Y ANAS BIN MALIK

Estos viaductos gemelos se encuentran en los cruces de las calles del
mismo nombre sobre la Abi Bakr Rd, en Riyadh. Se partié de un pro-
yecto original realizado por Idom, al que se realizaron algunas modi-
ficaciones a requerimiento del contratista, la UTE Ferrovial-Al Fahd
Co. Se trata de viaductos de 352 m de longitud y vanos principales de
80 metros, disefiados con seccion cajon de hormigén pretensado. La
ejecucion se realiza vano a vano sobre cimbra, con un procedimiento
de hormigonado simultaneo de fases con junta abierta entre ellas pa-
ra acelerar los plazos de construccién.

Viaducto de Takhassusi

LN

Viaductos de Thumamah y Anas Bin Malik

518. ENLACES URBANOS EN DAMMAM
Y KHOBAR, ARABIA SAUDI

URBAN INTERCHANGES IN DAMMAM AND KHOBAR,
SAUDI ARABIA

José Antonio Crespo Martinez. SILGA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. j.a.crespo@silga.es

Domingo Lorenzo Esperante. SILGA. Ingeniero. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. d.lorenzo@silga.es

José Ramon Gonzdlez de Cangas. SILGA. Ingeniero. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. j.r.g.de_cangas@silga.es

Guillermo Ferrer Gutiérrez. SILGA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. g.ferrer@silga.es

Enlace, Viaducto, Paso Inferior, Arabia Saudi.

Interchage, Viaduct, Underpass, Arabia Saudi.

Los autores de esta ponencia estan actualmente desarrollando los pro-
yectos de las estructuras de 16 enlaces en las ciudades de Dammam y
Khobar, en la costa Este de Arabia Saudi.

El proyecto ha sido contratado tras concurso ptblico con el Ayun-
tamiento de Dammam, que busca mejorar la movilidad urbana en
entornos de alta congestion a la vez que proporcionar elementos con
el mejor resultado estético en su entorno.

Numerosos viaductos y pasos inferiores conforman este proyecto.
Los viaductos son en general tableros de seccién cajon de vanos maxi-
mos 90 m. En algunos casos ha sido necesario disefiar viaductos cons-
truidos por avance en voladizo, para las luces mayores y el los puentes
que cruzan arterias de la ciudad con imposibilidad de realizar desvios
provisionales.

s~
Enlace de Omar Rd sobreKing Fahd Rd. Dammam
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Acceso al monumento de Khobar desde el Paseo Maritimo

Incluido dentro de los enlaces esta el proyecto de acceso a laisla en
la que se encuentra unos de los elementos mas reconocibles de la
ciudad de Khobar. El puente ha sido disefiado para que se integre en
un entorno de gran calidad, en el paseo maritimo que esta actualmen-
te en proceso de renovacion.

521. ENSAYOS DE VIENTO ,
PARA EL PUENTE DE LA CONSTITUCION
DE 1812 SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

WIND STUDIES FOR THE CONSTITUCION DE 1812
BRIDGE OVER THE CADIZ

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad
de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com

Haritz Garcia Coca. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. hagarcia@louisberger.com
Miguel Angel Astiz Sudrez. Universidad Politécnica de Madrid-CFCSL.
Catedrdtico de Universidad. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. maastiz@cfcsl.com

Svend Ole Hansen. Svend Ole Hansen Aps. President. PhD in Wind
Engineering. M.Sc. Civil Engineers. soh@sohansen.dk

José Maria Terrés Nicoli. Oritia & Boreas. President. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. terresnicoli@oritiayboreas.com

Aeroelasticidad, tinel de viento, accién del viento sobre el trafico,
pantalla anti-viento.

Aeroelasticity, wind tunnel, wind action on traffic, windshield.

En los puentes de luces medias y grandes es frecuente que el modo de
vibracién de flexion lateral del tablero se sitie como uno de los modos
principales (si no el fundamental) del puente, pudiendo movilizar
cargas horizontales de viento significativas. Es este uno de los prime-
ros motivos por los que, desde una etapa temprana, la preocupacién
en la mejora del comportamiento dindmico es una de las tareas prin-
cipales del disefio de puentes atirantados o colgantes de similar na-
turaleza al Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de Cadiz.
Asi, se busca reducir el coeficiente aerodindmico de arrastre del table-
ro con actuaciones tales como reducir su canto efectivo, cuidar las
formas de los ejes de ataque o, incluso, el detalle de los mismos. Igual-
mente, se persigue preservar la rigidez torsional del conjunto de la
estructura, y mantener la debida separacion entre las frecuencias de

Maqueta de modelo seccional. Estudio de influencia de las torres en la accién del viento sobre los vehiculos


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon521.pdf

Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras 117

torsion y flexion vertical. De esta forma se puede asegurar que la ines-
tabilidad a flutter se alcance para velocidades de viento superiores a
las de disefio para estados limites Gltimos.

El Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de Cadiz ha sido
objeto de estudios y ensayos de viento propios de un puente de esta
naturaleza, segtin las metodologias mas avanzadas entre las que com-
prende el estado del arte. Se han realizado ensayos aeroelasticos en
tinel de viento de capa limite de modelos de puente completo y du-
rante las fases constructivas, no observandose riesgos de inestabilida-
des para las velocidades de calculo consideradas. Igualmente se rea-
lizaron ensayos seccionales estaticos y dindmicos, asi como un estudio
exhaustivo de la accion del viento sobre los vehiculos que ha permi-
tido, entre otros, cuantificar los efectos favorables para el trafico de la
presencia de la pantalla anti-viento.

En este articulo se realiza una descripcion de los principales ensayos
y estudios desarrollados tanto en la fase de proyecto como en la fase
de obra con la configuracién final del puente.

522. LA INYECCION DE TENDONES EN PUENTES
DE LOS EE. UU.: LA SAGA CONTINUA

TENDON INJECTION IN USA BRIDGES: THE SAGA
CONTINUE

Juan José Gofii Baamonde. Garcia Bridge Engineers. PA. Vicepresidente.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Ph.D.
Jjuangoni@garciabridge.com

Antonio Marino GARCIA BENITEZ. Garcia Bridge Engineers. PA.
Presidente. Ingeniero Civil, MSCE. amgarcia@garciabridge.com

Inyeccién, tendén, lechada, corrosién, post-tensado.

Injection, tendon, grout, corrosion, post-tensioning.

En el Il Congreso de ACHE (Zaragoza, 2005) los autores presentaron
una comunicacion titulada “Inyeccién de tendones: patologias, su de-
teccién y soluciones adoptadas” en la que los autores relataron los
casos de rotura de tendones en estructuras post-tensadas de EEUU.
debido la corrosién del acero y las medidas adoptadas por las admi-
nistraciones para mejorar la inyeccién de tendones. Recientemente,
se han detectado casos nuevos de rotura de tendones que habian sido

Ringling Bridge, Sarasota Florida

-Both cases due to corrosion

+Segregation of the grout

Unreacted (putty) paste

[ —

Anchor Cap

LN Deviators

Rotura de un tendén exterior-Florida 2011

Ringling Bridge, Sarasota Florida

+January 28, 2011 tendon found on the
floor while doing electrical inspection.

+July 11, 2011 second failed tendon
found.

*Service life of ~8 years.

Rotura de un tendon exterior-Florida 2011

inyectados en base a las nuevas especificaciones adoptadas. Estos nue-
vos fallos han llevado al Departamento de Transporte de Florida a
adoptar unas nuevas especificaciones que eliminan los productos ba-
sados en cemento en favor de unos productos basado en ceras micro-
cristalinas (relleno flexible). Esta comunicacion relatara los nuevos
casos de corrosion de tendones y las nuevas especificaciones adopta-
das por el Estado de Florida.

530. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL
DE UN AMORTIGUADOR DE MASA .
SINTONIZADA (TMD) PARA LA ATENUACION
DE VIBRACIONES DE LOS TIRANTES DE

UN PUENTE

EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF A TUNED
MASS DAMPER (TMD) FOR ATTENUATING VIBRATIONS
OF THE CABLES OF A BRIDGE

José Manuel Lopez Collantes. Oritia & Boreas. Ingeniero de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
lopezcollantes@oritiayboreas.com

José Maria Terrés Nicoli. Universidad de Granada/Oritia & Boreas. CEO.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jterres@ugr.es

Christian Mans. Oritia & Boreas. COO. PhD, Civil Engineering.
mans@oritiayboreas.com

José Martinez Salcedo. FCC Construccion, S.A. Director Servicio

Obras Especiales. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjmsalcedo@fcc.es

Amortiguador de masa sintonizada, vibraciéon de cables.

Tuned mass damper, cable vibration.

Los elementos estructurales de baja frecuencia natural de vibraciéon
son susceptibles de presentar un comportamiento dinimico inadmi-
sible a causa de la accién del viento, pudiendo comprometer la segu-
ridad estructural. Uno de estos elementos son los cables de atiranta-
miento de puentes, como los empleados de manera provisional en un
Viaducto. Con objeto de atenuar su respuesta se diseflaron amortigua-
dores de masa sintonizada (TMD), sintonizables a las frecuencias de
vibracién de los distintos tirantes mediante la instalacién de masa
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Figura 1. Vista de prototipo y dispositivo de ensayo para caracterizacion
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adicional. Previamente a su instalacién, se procedi6 a determinar ex-
perimentalmente los principales parametros dindmicos del amorti-
guador, como frecuencia natural de vibracién y amortiguamiento.

El procedimiento de caracterizacién empleado se basé en el aumento
de la amplitud de la respuesta de un sistema cuando la frecuencia de
excitacion se acerca a la natural de vibracién. De esta manera, se aplica-
ron excitaciones de tipo armonico de distinta frecuencia sobre el amor-
tiguador y se registro su respuesta. Para poder establecer una compara-
cién entre los ensayos se fij6 una aceleracién maxima comn para el
forzamiento, modificaindose la amplitud para obtener las distintas fre-
cuencias de excitacion. El amortiguamiento del sistema se obtuvo a par-
tir de la frecuencia natural de vibracién y la amplitud de la respuesta.

La vibracién fue provocada mediante un actuador lineal eléctrico, y
la respuesta del actuador y de las masas del amortiguador fue moni-
torizada mediante acelerémetros triaxiales conectados a un sistema
de adquisicién de datos (fig. 1). El sistema completo se fijé sobre una
estructura metalica especialmente disefiada para tal fin, y cuyo disefio
se realiz6 imponiendo que sus frecuencias naturales de vibracién fue-
ran dos 6rdenes de magnitud superior a la esperada, con el fin de
evitar un acoplamiento de las respuestas.

Mediante el calculo de la transmisibilidad entre la amplitud del
forzamiento y la de la respuesta estacionaria del amortiguador se
identificaron los principales parametros de comportamiento dinami-
cos, corroborandose con los valores obtenidos mediante la densidad
espectral de potencia y composicién del vector aceleracién segtn el
plano de desplazamiento. En la figura 2 se representa la relacién entre
transmisibilidad y frecuencia de excitacién para dos configuraciones
de amortiguador de masa sintonizada estudiadas, incorporando un
amortiguador de fluido viscoso adicional para incrementar el amor-
tiguamiento y sin incorporarlo.

El desarrollo del estudio permiti6 por una parte efectuar una com-
paracién entre los parametros dindmicos reales y los hallados teéri-
camente, asi como detectar los elementos del amortiguador cuyo
comportamiento real diferia del teérico y debieron corregirse.

Eje Z
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- 2. Ensayos sin iscoso
a 2. Ensayos con viscaso
- 3. Ensayos sin viscoso
O 3. Ensayos con viscaso
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Figura 2. Dominio de respuesta de las distintas configuraciones estudiadas para el TMD
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549. VIADUCTO SOBRE JAMAL ABDUL NASSER
STREET, KUWAIT

VIADUCT OVER JAMAL ABDUL NASSER STREET
(KUWAIT)

Luis Matute Rubio. IDEAM, S.A. Director General. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.matute@ideam.es

Javier Torrico Liz. FHECOR S.A. Director de Division. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jatl@fhecor.es

Daniel Martinez Agromayor. IDEAM, S.A. Director de Departamento
de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

daniel. martinez@ideam.es

Javier Milian Mateos. FHECOR S.A. Jefe de Equipo. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. javier.milian@fhecor.es

Jestis Martin Sudrez. IDEAM, S.A. Director de Asistencias Técnicas.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jesus.martin@ideam.es
Reyes Garcia Ordufia. IDEAM, S.A. Ingeniero Proyectista. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. reyes.garcia@ideam.es

Alejandro Abel Niifiez. FECHOR S.A. Ingeniero Proyectista. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. aan@fhecor.es

Alberto Nicolds Pazo. IDEAM, S.A. Ingeniero Proyectista. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. alberto.nicolas@ideam.es

Construccién por dovelas, construccién vano a vano con viga
lanzadera, Kuwait.

Segmental construction, span-by-span erection with overhead erection
girder, Kuwait.

El viaducto sobre la calle Jamal Abdul Nasser, en Kuwait, esta formado
por un tronco principal de mas de 7 km subdividido en 25 tramos. El
ancho es variable hasta llegar a superar los 25 m en algunos tramos,
aunque el ancho principalmente se encuentra en los 15,3 m. La luz
tipo es de 45,00 m pero en algunos cruces llega a alcanzar los 57,00 m.
La seccion se compone de 2 cajones prefabricados de hormigén pre-
tensado pero aumentan hasta a 5 cajones en las secciones de incorpo-
racion de rampas. La ejecucion ha sido mediante dovelas prefabricadas
de hormigén con una longitud aproximada de 3,00 m, cosidas me-
diante pretensado, tanto exterior como interior, y alzadas con grtas
lanzaderas que salvaban la luz tipo de 45,00 m. En el caso de los vanos
de mayor luz, la parte cercana a las pilas se ejecutaba en avance en

Figura 1. Montaje tronco principal con dovelas prefabricadas y griia
lanzadora

prefabricadas

voladizo para luego completar la zona central con el izado mediante
las graas lanzaderas.

Ademas de las unidades principales del tronco existen otras 4 uni-
dades principales de anchos hasta 23,7 m y luz de 50 m.

El conjunto de estructuras se completa con 24 rampas de acceso y
cruce del tramo principal cuya luz llega a alcanzar en algunos casos
los 100,00 m. La ejecucién ha sido mediante dovelas prefabricadas y
avance en voladizo, las dovelas prefabricadas se cosian tanto con pre-
tensado interior como con pretensado exterior.

Las pilas son rectangulares de ancho 4,00 m, estan situadas sobre
la mediana de la calle, y sobre ellas se disponen diagramas transver-
sales ejecutados in situ que unen los distintos cajones prefabricados.
La cimentacién ha sido profunda con pilotes de didmetro 1.200 mm.

El proyecto original fue realizado por Louis Berger en 2008. No obs-
tante durante 2012-2015 se realizé un proyecto modificado por Tony
Gee and Partners (Hong Kong) y el Independent Checking ha sido rea-
lizado por FHEID (Ideam-Fhecor). La constructora ha sido una U.T.E de
Rizzani de Eccher, OHL (Construccién), Boodai Constructions y Trevi.

560. PUENTE ARCO SOBRE EL RiO VARTA
EN GORZOW WIELKOPOLSKI, POLONIA

ARCH BRIDGE OVER RIVER WARTA IN GORZ0OZ
WIELKOPOLSKI (POLAND)

Héctor Bernardo Gutiérrez. DRAGADOS. Direccién Técnica.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
hbernardog@dragados.com

Conchita Lucas Serrano. DRAGADOS. Direccién Técnica. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. clucass@dragados.com

José Manuel Merayo Pérez. DRAGADOS. Project Manager. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jmmerayop@dragados.com

Gorzéw Wielkopolski, puente arco, empuje.

Gorzow Wielkopolski, arch bridge, launching.

La via rapida S3 es una carretera en Polonia que recorrera el pais des-
de el mar Baltico hasta llegar a la frontera con la Reptblica Checa,
donde conectara con la autovia D11.
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Vista del lugar de construccion

La segunda fase de la circunvalacion de la ciudad de Gorzéw
Wielkopolski consiste en una duplicacién de calzada y esta siendo
ejecutada por DRAGADOS. La obra incluye la ejecucién de un puente
sobre el rio Varta, gemelo del que existe actualmente. Dicho puente
consta de un vano principal sobre el rio Varta, que es un arco metali-
co de tablero inferior de 120 m de luz, y los viaductos de aproximaciéon
que son tableros mixtos continuos con luz tipo de 60 m. La seccién
transversal es comdn a los tres tramos y esta formada por dos cajones
metalicos con losa superior de hormigén. El puente tiene una longitud
total de 709 m y una anchura de 12,86 m.

Las pilas son fustes apantallados de hormigén y los estribos, cerra-
dos. Toda la cimentacion es profunda con pilotes de 1 m de didmetro.

El método de construccion elegido ha sido el de empuje del tablero,
incluyendo el arco aunque sin las péndolas tesadas. Para ello se ha
requerido una pila temporal en el rio para reducir el vano principal a
dos luces de 60 m. Tras finalizar el empuje, las péndolas son puestas
en carga mediante descenso en la pila temporal, la cual es finalmente
retirada. El peso total de estructura metalica a empujar es de 1.564 t
para una longitud de 361 m.

Montaje de la estructura metdlica

562. PUENTE ARCO IRIS: PUENTE TRANVIARIO
SOBRE LA AUTOPISTA ESTE-OESTE,
CONSTANTINE, ARGELIA

RAINBOW BRIDGE: LIGHT-RAIL BRIDGE OVER THE
EAST-WEST MOTORWAY, CONSTANTINE, ALGERIA

Jorge Bernabeu Larena. Idom. Director de Proyectos. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jbl@idom.com

Javier Celemin Santillana. Idom. Director de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. celemin@idom.com

Disefio estructural, concepcidn estructural, construccién mixta,
revestimiento, estética.

Structural design, structural conception, composite construction,
cladding, aesthetics.

Constantine, conocida como la ciudad de los puentes, esta emplaza-
da en un privilegiado enclave natural protegido por profundos ba-
rrancos. Su conexion tranviaria entre la ciudad antigua y los nuevos
desarrollos urbanos cruza sobre la principal arteria viaria del pais:
la autopista Este-Oeste. El puente sobre la autopista, actualmente en
construccion, se plantea como un referente simbélico que da visibi-
lidad a la actuacién y conjuga el respeto a la tradicién histérica de
Constantine con la voluntad de modernizacién y su apuesta por el
transporte publico.

La estructura planteada retoma el arco, tipologia de referencia entre
el rico patrimonio construido de Constantine, actualizando su pro-
puesta. Se plantea un doble arco metalico de 70 m de luz con un ta-
blero mixto a media altura. Unos puntales inclinados unen los arran-
ques del arco y los extremos del tablero en estribos. De esta forma se
reduce los empujes horizontales en la cimentacién pilotada de los
arcos, a la vez que se plantea una estructura conjunta monolitica. Con
la misma solucién formal se plantean dos esquemas estructurales di-
ferentes e igualmente oportunos. En su concepcién de proyecto se
plantea el empotramiento de arcos y puntales con la cimentacién,
asumiendo con esta parte del empuje horizontal y evitando el levan-
tamiento en estribos. El proyecto de construccién emplaza apoyos
deslizantes entre el nudo metélico de arco y puntal y el plinto de ci-
mentacion, de forma que se asegura la transmisién exclusivamente
vertical a los pilotes; los esfuerzos horizontales se equilibran al actuar
el tablero como tirante y precisa de apoyos que eviten el levantamien-
to en estribos. Se analizan, asimismo, distintas estrategias frente a las
solicitaciones sismicas.

El puente es un referente simbdélico; una misma forma, diferentes esquemas
estructurales


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon562.pdf

Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras 121

Algunos de estos cruces se desean destacar como elementos de
referencia en el paisaje urbano, por lo que sus puentes deben asu-
mir un valor simbélico y representativo. Es el caso de la estructura
de paso de Abi Bakr Road sobre Imam Saud Road. Para liberar el
falso tinel y los cruces viarios, se precisa un vano central de unos
80 m con un ancho de plataforma de 29 m para 3 carriles por sen-
tido. Con esta luz, una solucién de estructura inferior, tipo viga
cajon o similar, exigiria bastante canto y una elevacion de la rasan-
te. Resulta mas indicada una estructura superior que ofrece asimis-
mo mayor visibilidad en consonancia con su caracter icénico. Entre
9 alternativas, la Arriyadh Development Authority (ADA) apost por
una solucién que remitia a las geometrias onduladas de las dunas.
La estructura es una doble viga continua en celosia metalica, con
una longitud de 326,4 m y una distribucién de vanos de 28,8 + 48
+48 + 76,8 + 48 + 48 + 28,8. El alzado de las vigas corrige la envol-
vente de momentos, suavizando el pico de los momentos negativos
sobre pilas para aproximarse al sinuoso perfil ondulado de las du-
nas de arena. El tablero se define mediante potentes vigas trans-
versales mixtas de 28 m de luz. La estructura resistente se cubre
con un recubrimiento de aluminio anodizado que oculta la celosia
y ofrece la identidad visual del proyecto, tanto de dia en sus formas
y colores, como de noche con los juegos de perforaciones e ilumi-
nacion. El puente esta actualmente en servicio, con la estructura

terminada, mientras se completan la disposicion de recubrimientos,
Las superficies dicroicas que recubren los arcos remiten a la imagen del iluminacién y acabados.

arco iris

El caracter iconico de la propuesta se destaca con un recubrimiento
de superficies dicroicas vidriadas en las caras laterales de arcos me-
talicos. Las laminas dicroicas varian de color segtin el angulo de inci-
dencia de la luz y a su vez ofrecen un color distinto de la luz atravesa-
da. De esta forma, los arcos adoptan configuraciones cromaticas
diversas con variaciones horarias, climdticas y estacionales, y el puen-
te se convierte en un hito en el paisaje que por sus formas y colores
remite a la imagen del arco iris.

565. PUENTE DUNA: INTERSECCION VIARIA
ENTRE ABI BAKR ROAD E IMAN SAUD ROAD,
RIAD, ARABIA SAUDITA

DUNE BRIDGE: INTERSECTION BETWEEN ABI BAKR
ROAD AND IMAM SAUD ROAD, RIYADH (SAUDI ARABIA)

Jorge Bernabeu Larena. Idom. Director de Proyectos. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. jbl@idom.com

Ignacio Diaz Morrcillo. Idom. Director de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. ignacio.diaz@idom.com

Disefio estructural, concepcién estructural, construccion mixta,
revestimiento, estética.

Structural design, structural conception, composite construction,
cladding, aesthetics.

Riad esta en proceso de transformacién profunda de sus modos de
movilidad, para dar respuesta a una de las ciudades de mayor creci-
miento del planeta (8% anual en los Gltimos 40 afios). El ambicioso
plan de la nueva red de metro se completa con la remodelacién de sus
principales arterias viarias para convertirlas en autopistas urbanas.
Las intersecciones se resuelven en tres niveles: un puente en el supe-
rior, el nivel intermedio a cota de calle para los giros y cambios de
sentido y el nivel inferior en un falso tdnel.
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35. PUENTE SOBRE EL RiO CHICHE EN QUITO,
ECUADOR

BRIDGE OVER CHICHE RIVER IN QUITO, ECUADOR

Juan Manuel Calvo Rodriguez. Pondio Ingenieros. Presidente. Ingeniero
de Caminos. jcalvo@pondio.com

Joaquin Arroyo Mdrquez. Pondio Ingenieros. Director Unidad Obra
Civil. Ingeniero de Caminos. jarroyo@pondio.com

Alfonso Ferndndez Pacheco Amor. Pondio Ingenieros. Responsable

de Proyectos. Ingeniero de Caminos. afernandez@pondio.com
Fernando Romo. Romo Consultores. Director. Ingeniero Civil.
fromo@usfq.edu.ec

Puente portico, voladizos sucesivos, apoyos triple esféricos.

Frame bridge, cantilever method, triple friction pendulum bearings.

El puente sobre el rio Chiche forma parte del proyecto vial RUTA VIVA
de acceso al nuevo aeropuerto de la ciudad de Quito, en Ecuador. A con-
tinuacion se hace un resumen de los aspectos mas destacados de su
proyecto y construccion.

La carretera tiene dos calzadas separadas de 14 metros de ancho,
incluyendo carriles, arcenes y pretiles. Se han proyectado y construido
dos puentes paralelos idénticos.

El valle del rio presenta un perfil en forma de V con pendientes
muy verticales, ademas la carretera atraviesa el valle con una altura
aproximada de 130 metros sobre el cauce del rio. Con estas condi-
ciones se plante6 un puente portico de tres vanos con las pilas en
forma de V.

La longitud total del puente es de 315 metros, la distancia entre los
arranques de las dos pilas es de 210 metros. De esta manera el puente
poértico queda constituido por tres vanos de 73 + 169 + 73 metros.

El tablero es de seccion cajon de hormigén pretensado. El canto del
tablero es variable en cada vano seglin una parabola de segundo gra-
do. El canto en pilas es 8,20 my en centro de vano y estribos de 4,20 m.
Esto da una relacion canto/luz de 1/20 en pilas y de 1/40 en centro del
vano principal.

Las dos pilas, en forma de V, se encuentran empotradas al tablero.
La forma de la V no es simétrica, pues presenta una inclinacién mucho
mas tendida hacia los estribos que hacia el vano principal. La pata
frontal de las pilas es hueca de dimensiones 6 x 4 m y la pata dorsal
es maciza de 6 x 2 metros.

Las pilas disponen en su base de dos apoyos pendulares de friccién,
los cuales proporcionan un sistema muy eficaz de aislamiento sismi-
co a través de la energia disipada en cada ciclo de histéresis. Al estar

Pilas en V terminadas y avance en voladizo

Puente totalmente terminado

los apoyos en la base de las pilas se consigue aislar la totalidad de la
masa del puente. Mediante el empleo de este tipo de apoyos se garan-
tiza que el puente se comporta elasticamente frente a un sismo y es-
tard listo para su uso después de un evento sismico sin necesidad de
hacer grandes reparaciones.

El vano central se construyé en voladizos sucesivos y los vanos la-
terales con una cimbra apoyada en la pata dorsal de las pilas. Los dos
puentes han sido construidos por la empresa PUENTES Y CALZADAS
en un plazo de un afio.

295. TABLERO DE VIGAS PREFABRICADAS
EN EL METRO DE RIAD

PRECAST CONCRETE BEAM DECKS IN RIYADH METRO

Hugo Corres Peiretti. Grupo de Hormigon Estructural ETSICCP-UPM.
Catedrdtico. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
hcp@he-upm.com

David Ferndndez-Ordofiez. FIB. Secretario General. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. secretary.general@fib-international.org
Jestis Ferndndez de Bobadilla. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe

de Equipo. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jifbp@fhecor.es
Benjamin Dominguez Santana. FHECOR Ingenieros Consultores.
Ingeniero de Proyecto. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
bds@fhecor.es

Hormigén, prefabricado, metro, Riad.

Concrete, precast, metro, Riyadh.

FHECOR ha realizado para ATESVI y DELTA el proyecto de detalle de
las vigas prefabricadas del Metro de Riad.

El alcance de los trabajos realizado por FHECOR ha incluido el pro-
yecto de detalle de una serie de tableros prefabricados, formados por
dos vigas con seccién transversal en U, para las siguientes luces tipo:
24,69 m, 26,00 m, 28,00 m, 30,21 m, 32,00 m, 36,00 m, 36,73 m,
37,43 m, y 40,00 m.

La de longitud total de estos tableros suma mas de 21 km, distribui-
dos como sigue:

» 18 vanos de 40,00 m de longitud.
= 2 vanos de 37,43 m de longitud.
» 2 vanos de 36,70 m de longitud.
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* 436 vanos de 36,00 m de longitud.
* 128 vanos de 32,00 m de longitud.
¢ 2vanos de 30,21 m de longitud.

* 14 vanos de 28,00 m de longitud.
e 2vanos de 27,92 m de longitud.

* 24 vanos de 26,00 m de longitud.
e 2vano de 24,69 m de longitud.

La seccién transversal esta formada por las dos vigas en U prefabri-
cadas y postesadas, sobre las que se tiene una losa completamente
prefabricada salvo en las zonas situadas sobre las almas y en las zonas
entre prelosas que se hormigonan en segunda fase para dotar a la
losa de continuidad longitudinal.

El célculo realizado ha reproducido el proceso constructivo previs-
to, que ha consistido en las fases que siguen:

» Postesado (etapa 1): 3 dias.

» Postesado (etapa 2) - Opci6n a 28 dias.
» Postesado (etapa 2) - Opcién b 50 dias.
* Colocacion de losa: 60 dias.

» Carga muerta 1 (GRC, aceras): 120 dias.
» Carga muerta 2 (via): 360 dias.

El trabajo, desarrollado entre los afios 2014 y 2016, ha supuesto
una experiencia enriquecedora en la basqueda de soluciones opti-
mizadas y ajustadas a las necesidades de la obra en un entorno com-
plejo.

Colocacion de vigas tipo de 36 m

Viga colocada sobre pila

S2. EDIFICACION

10. EL CONCEPTO RESISTENTE COMO SISTEMA
CONFIGURADOR DE PROYECTOS SINGULARES:
LA ESTRUCTURA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO 112
REUS

THE RESISTANT CONCEPT AS A CONFIGURATOR
SYSTEM OF SINGULAR PROJECTS: THE ENVELOPE
STRUCTURE OF THE 112 REUS BUILDING

Roger Sefiis Lopez. Universidad Politécnica de Catalufia. Profesor
e Investigador. Dr. Arquitecto. roger.senis@upc.edu

Edificio 112 Reus, relacién arquitectura-estructura, estructura
envolvente, viga de celosia, herramientas BIM.

112 Reus building, architecture-structure relationship, envelope
structure, lattice girder (truss), BIM tools.

El disefio y andlisis estructural del Centro de Llamadas de Urgencia
112 Catalunya en Reus constituyé un reto técnico y tecnoldgico, dadas
las caracteristicas y las dimensiones de la estructura, con un claro
objetivo: obtener una buena resolucién del proyecto sobre la base de
que la concepcion espacial de un edifico depende también de su con-
cepcidn resistente. Las necesidades funcionales del edificio dieron
paso a una tipologia edificatoria singular e innovadora sin pilares en
la caja operativa del edificio multifuncional.

En este sentido, la singularidad del proyecto reside en disponer el
sistema resistente como envolvente exterior (pieles portantes), con-
feccionando una innovadora estructura contenedora, cuya relevancia
reside en los aspectos de optimizacién estructural de la composicion,
la utilizacién de fachadas resistentes y la liberacién del espacio interior.
Para ello, se proyectaron vigas de celosia de grandes dimensiones col-
gadas tinicamente de cuatro nicleos de hormigén para atender satis-
factoriamente las cuestiones formales y necesidades arquitecténicas,
funcionales y constructivas.

El desarrollo del proyecto se realizé con un equipo multidisciplinar
que trabajé conjuntamente mediante el uso de herramientas BIM,
bajo la coordinacién del BIM Manager. El uso de este tipo de herra-
mientas de modelado permiti6 la correcta y necesaria coexistencia
formal entre arquitectura y estructura. Para ello, se utilizé el Revit
Architecture como herramienta de trabajo conjunta, con un inico
modelo para introducir los distintos sistemas configuradores del pro-
yecto (arquitectura, ingenieria, etc.). Posteriormente, mediante el
modulo Revit Structures se definieron con mayor detalle las caracte-

Vista general del edificio 112 Reus desde la fachada sur (imagen cedida
por Adria Goula)
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Vista general de la estructura metdlica en la fase final de su ejecucion

risticas geométricas y mecanicas (material, dimensiones, etc.) de los
distintos elementos resistentes, previo a la extensién de dicha plata-
forma para la interaccion con productos de Ingenieria CSI (Computer
& Structures, Inc.). Exportando con plugins el modelo realizado a pro-
gramas de andlisis como SAP2000, SAFE y TEKLA, segtn el elemento
aanalizar y dimensionar. Una vez realizado el andlisis final del sistema
estructural completo, se import6 la informacién obtenida (dimensio-
nado) para actualizar el modelo inicial (Revit Architecture), detectan-
do, asi, los problemas e interferencias entre los distintos sistemas del
proyecto, obteniendo una completa integracion arquitecténico-estruc-
tural. En definitiva, fue posible el intercambio de datos entre modelos
BIM/CSI de forma eficaz, aportando un valor afiadido al proyecto, con-
figurando en todo momento un necesario disefio integrador, dada la
complejidad tecno-tecnolégica y de gestion del mismo.
Actualmente, el edificio desarrollado con herramientas BIM es un
referente en los ambitos de la Arquitectura e Ingenieria estructural.

32. CAMPUS IBERDROLA
IBERDROLA CAMPUS

Patricio Garcia Herndndez. Arup. Asociado. Ingeniero de Caminos.
patricio.garcia@arup.com

Alvaro Martinez Soto. Arup. Ingeniero Senior. Ingeniero de Caminos.
alvaro.martines@arup.com

José Antonio del Rosario. Arup. Asociado. Ingeniero de Obras Ptiblicas.
jose.del-rosario@arup.com

José de la Pefia Coronado. Arup. Director. Ingeniero de Caminos.
jose.de-la-pena@arup.com

Marquesina, grandes-luces, viento, postesado.

Canopy, long-spans, wind, post-tensioning.

Situado en San Agustin de Guadalix, a 30 kilémetros al norte de Madrid,
el Campus Iberdrola es un complejo de 35.000 m? dedicado a la for-
macién de su personal. El complejo cuenta con un total de 8 edificios
principales y algunos menores secundarios, cubiertos por una gran
marquesina de 30.000 m?2

Los edificios se resuelven empleando una amplia gama de tipologias
estructurales, contandose con forjados reticulares, losas planas arma-
das y postesadas, vigas postesadas y zonas de estructura metalica con
cerchas de hasta 30 metros de luz.

Los forjados reticulares y las losas planas armadas cubren zonas de
luces de alrededor de 8 metros, mientras que las vigas postesadas
permiten ampliar las luces hasta aproximadamente 16 metros. Estas
vigas postesadas son de 650 mm de canto y 2.300 mm de ancho, lo
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Cercha de auditorio y pilares arboreos de marquesina

que permite la distribucién adecuada de los cordones de pretensado.
La losa plana postesada se ha empleado en uno de los edificios, donde
se emplearon luces superiores a 8 metros y se requeria un acabado de
techo plano.

La estructura metalica se ha empleado en zonas complementarias
de menor luz, como escaleras y patinillos de instalaciones, y ademas
en el edificio donde se sitda el auditorio, donde se disponen cerchas
para cubrir luces de hasta 30 metros.

La gran marquesina de 30.000 m? que cubre el complejo situando-
se por encima de los edificios de dos plantas, mediante una combina-
cién de zonas opacas y otras de vidrio. Su superficie ondulada creada
con radios de circunferencia esta a una altura variable de hasta 30
metros. Las luces cubiertas llegan hasta los 45 metros y se emplean
para cubrirlas tubos estructurales de gran diametro, 750 mm, curvados
para ajustarse a la geometria ondulante. Estos tubos se apoyan en
pilares arbéreos que cuentan con cuatro ramas formadas por perfiles
en cajon de seccion variable. Los cuatro perfiles se reinen en una
pieza de transicion, llamada capitel, que lleva la carga al fuste vertical
de los pilares, también realizado con tubo metalico de grandes dimen-
siones, con un didmetro de 1.000 mm.

Vista general de marquesina y edificios
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El dimensionamiento de la estructura de la marquesina requiri6 la
realizacion de un ensayo en tdnel de viento. Este ensayo permitié opti-
mizar las cargas de viento sobre la estructura y los cerramientos, y al
mismo tiempo permiti6 analizar las velocidades de viento en las zonas
comunes entre edificios, para asegurar el confort de los viandantes.

52. ESTACIONES DEL TRAMO 1 DEL PROYECTO
EJECUTIVO DEL TREN INTERURBANO
MEXICO-TOLUCA, MEXICO

STRETCH 1 STATIONS CONSTRUCTION PROJECT
OF INTER-CITY MEXICO-TOLUCA (MEXICO) TRAIN

Alvaro Ferndndez Celemin. SENER. Ingniero Responsable de Seccién.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro.fernandez@sener.es
Carlos Llopis Camps. SENER. Ingeniero Responsable de Seccion. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. Mdster MIH. carlos.llopis@sener.es

[fiigo Lépez de Vicufia. SENER. Ingeniero de Proyecto. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. inigo.lopez@sener.es

José Civera Abad. SENER. Ingniero de Proyecto. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. jose.civera@sener.es

Mario Martins da Cruz. SENER. Ingeniero de Proyecto. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. mario.martins@sener.es

Estaciones, pretensado, sismo, celosia, BIM.

Stations, prestress, seism, trussed, BIM.

La nueva linea del Tren Interurbano Toluca-Valle de México, situada
en el Estado de México, recorre aproximadamente 60 km entre las
ciudades de Toluca y Ciudad de México, y es elevada practicamente
en la totalidad de su recorrido. Esta particularidad hace que las Esta-
ciones se encuentren también por encima de la rasante del terreno y
se conviertan en estructuras singulares.

En el Tramo 1 del recorrido, de aproximadamente 40 km, se empla-
zan cuatro de las seis estaciones previstas en la linea. Cada una de
estas cuatro estaciones esta formada por dos estructuras independien-
tes entre si que dan acceso a tres niveles principales: nivel de calle

Vista 3D Estacion Modelo BIM

(alberga locales técnicos, vestibulo y aparcamientos de servicio priva-
do y publico), nivel vestibulo intermedio y nivel andén.

La primera de estas estructuras se corresponde con la estructura
principal de la estacion, la cual sustenta el nivel de via y los andenes,
y se trata de un tablero tipo losa aligerada de hormigén pretensado de
1,80 m de canto solidario con columnas circulares de 1,80 m de dia-
metro, separadas 20,00 m en direccién longitudinal y 13,55 m en di-
reccion transversal y cimentadas sobre encepados de 4 pilotes de
longitudes variables entre 20,00 y 40,00 m. Sobre este tablero descan-
sa el nivel de via y el correspondiente al andén central, con una lon-
gitud total de estacion de 200,00 m. El andén tiene una anchura de
10 m y consta de un forjado mixto de chapa colaborante apoyado en
cuatro muros longitudinales. Sobre el tablero, se sittian los pilares
mixtos de acero y hormigén que sirven de apoyo a la cubierta, com-
puesta de celosias metélicas en las dos direcciones principales, la cual
cuenta con un voladizo de 12,00 m en uno de sus lados.

La segunda estructura conforma los edificios que permiten el acce-
so alaestacién y albergan los locales técnicos. Los edificios se plantean
a base de muros de hormigén armado apoyados en una losa de cimen-
tacion y con el techo constituido por un forjado mixto de chapa cola-
borante sobre vigas metalicas apoyadas en los muros perimetrales.

Ambas estructuras se comunican mediante escaleras fijas y meca-
nicas entre los distintos niveles y dos ascensores. La conexioén entre
los elementos intermedios y las estructuras principales es tal que per-
mite la independencia en el comportamiento estructural de cada una
de ellas frente a las acciones gravitatorias y de sismo.

El Proyecto ha sido desarrollado empleando la tecnologia BIM.

65. LA EFICIENCIA ENEGETICA DE LA MANO
DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

ENERGY EFFICIENCY BY THE HAND OF CONCRETE
STRUCTURES

Xavier Aguilé Aran. BAC Engineering Consultancy Group. Subdirector
de Edificaciéon-Director de Madrid. Ingeniero Industrial Superior.
xaguilo@bacecg.com

Lluis Moya Ferrer. BAC Engineering Consultancy Group.

Director General de Edificacion. Catedrdtico Arquitecto.
Imoya@bacecg.com

Sostenibilidad, estructuras activadas, eficiencia energetica, huella
carbono, integracion.

Sustainability, activated structures, energy efficiency, carbon footprint,
integration.

La reciente aceleracion del proyecto de edificios de bajo consumo re-
quieren de la mayor interaccién posible con la estructura del mismo
dado que es, en general, el material mas presente (en términos de
peso) en la totalidad.

19.00

7.60 1.80 2.00 1.90

MUROS APOYO ANDEN MORTERO DE PENDIENTE

Seccion transversal del tablero
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Seccion del forjado de la Torre Nobelia con los tubos de ventilacion
interior

Ademas, el mayor confort de los usuarios se consigue con sistemas
radiantes, pues se basan en sistemas sin corriente de aire y por traba-
jar con temperaturas de operacién mas cercanas a las de confort.

El hormigoén de los forjados es capaz de actuar no s6lo como prota-
gonista principal en esta nueva filosofia de trabajo energético sino que
permite ir un poco mas alla.

Se presentan dos proyectos basados en el mismo tipo estructural,
el primero ya en uso y el segundo en fase de licitacién en los que la
estructura hace las funciones estructurales, térmicas y de sistema de
distribucién de las instalaciones. Se consigue una plena integracion
de sistemas técnicos.

Como consecuencia del proceso de disefio se derivan una serie de
ventajas destacables enfocadas al proceso de construccién, al uso del
edificio o al impacto del edificio en la huella de carbono.

91. REHABILITACION ESTRUCTURAL
DEL CONVENTO DE STA. M.2 DE LOS REYES,
SEVILLA, ESPANA

STRUCTURAL REHAB OF SANTA MARIA DE LOS REYES
CONVENT. SEVILLA (ESPANA)

Luis Diaz de la Cruz. Freyssinet Espaiia. Jefe de Obra. Arquitecto
Técnico. luis_d@freyssinet-es.com

Angel Rozas. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. angel_r@freyssinet-es.com

Luis Cosano. Freyssinet Espafia. Responsable Explotacién y Marketing.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. luis_c@freyssinet-es.com
Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Rehabilitacién estructural, composites, inyecciones, postesado,
patrimonio.

Structural repair works, composites, grouting, PT, architectural heritage.

El convento de Santa M? de los Reyes se ubica dentro de lo que fue
el casco intramuros e histdrico de Sevilla, junto a la antigua Puerta
Osario, con acceso por la calle Muro de los Navarros. Se trata de un
conjunto arquitecténico de estilos mudéjar y manierista que cons-
ta de cuatro volimenes definidos, a saber, el cuerpo principal que
conforma el Claustro, la Iglesia Nueva, las Celdas de las Novicias e
independiente al resto, la Casa del Cura. Datado el cuerpo principal
entre finales del siglo XV y principios del XVI, este conjunto reque-
ria una fuerte intervencién de consolidacién estructural y de ci-
mentacién asi como la consolidacién y rehabilitacién de sus cubier-
tas, que garantizara asi la estabilidad y estanqueidad del conjunto,
motivo por el cual, su propietario actual, la Junta de Andalucia,
adjudico a Freyssinet los trabajos de esta primera fase consistentes
en:

« Inyecciones armadas para consolidacion del terreno.

» Vigas de cimentacién con postesado transversal mediante barras
Freyssibar bajo arcada del claustro para zunchado de cimentaciones
de columnas de marmol.

* Introduccién de sistema de apeo y retirada de columnas con mayor
afeccién e insercion de refuerzo axial mediante barras de acero pa-
ra cosido del plano de rotura debido al veteado propio del marmol.
Recolocacion final.

» Reparacion y refuerzo de forjados de madera a partir de la sustitu-
cién de los rellenos existentes por la ejecucion de nueva capa de
compresion (HA). La conexion del forjado mixto se realiz6 median-
te pasadores de rasante metalicos.

« Inyecciones y sellado para consolidacion de muros con lechadas de cal.

» Cosido/atado de muros en sus esquinas mediante barras de fibra de
vidrio con inyeccién posterior.

» Ejecucién de micropilotes para apoyo de la estructura de la Casa del
Cura.

* Nueva cubierta en sala de labores con postesado en cajones longi-
tudinales sobre los muros laterales de la cubierta para equilibrar
empujes horizontales y evitar desplome.

Estos trabajos se complementaron con la realizacién de otras acti-
vidades conexas, tales como la ejecucion de cubiertas en hormigén

Vista del claustro
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Refuerzo de cimentacion con barras Freyssibar e inyecciones armadas
para consolidacién del terreno

armado, estabilizacién de Celdas, ejecucién y conexién de nuevos
forjados a fachadas existentes en la Casa del Cura, tareas de adecen-
tamiento, y mejora de los jardines, incluyendo la ejecuciéon de un
banco corrido de hormigén armado, que también hace las veces de
fuente.

92. REFUERZO DE LA ESTRUCTURA

DE CUBIERTA EN UN CENTRO COMERCIAL
FRENTE A LA INESTABILIDAD POR
ACUMULACION DE AGUA (PONDING), BUENOS
AIRES, ARGENTINA

STRENGTHENING AGAINST PONDING INSTABILITY
OF A SHOPPING MALL ROOF SUPPORTING
STRUCTURE, BUENOS AIRES (ARGENTINA)

Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Jorge Herrera. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Civil. jorge.herrera@fta.pe

Andrés Brando. Freyssinet Argentina. Gerente Técnico. Ingeniero Civil.
a_brando@freyssinet.com.ar

Angel Rozas. Freyssinet Espaiia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. angel_r@freyssinet-es.com

Refuerzo estructural, hormigén armado, pretensado exterior, fibra
de carbono, ponding.

Strengthening, reinforced concrete, external post-tensioning, carbon
fiber, ponding.

La estructura de estudio es un centro comercial en la ciudad de Bue-
nos Aires y ocupa un area de 19.500 m?. La evaluacién de esta estruc-
tura se realiz6 debido a los antecedentes de deformabilidad y a la
escasa pendiente (1%) de la cubierta, con especial atencién a la apa-
ricién del fenémeno de inestabilidad por acumulacién de agua (“pon-
ding”).

La cubierta analizada estd compuesta por una chapa galvanizada
(sobre la que se dispone un compuesto de aislante y membrana asfal-
tica) fijada a 816 vigas “T” secundarias de hormigén armado de 10 m
de luz, apoyadas sobre 146 vigas principales “Doble T” de hormigén
pretensado de 15 m. Las vigas principales transmiten la carga a la ci-
mentacion mediante columnas de hormigdn.

Producto de una inspeccién en detalle (incluido un relevamiento
completo) y analisis se encontraron deficiencias tanto a nivel de re-

Vista 3D conceptual de refuerzo de vigas principales y secundarias

Vista refuerzo vigas principales y secundarias (tejido oculto tras acabado)

sistencia estructural como de riesgo de encharcamiento por las flechas
existentes y la deformabilidad de las vigas.

La solucién propuesta debia cumplir los siguientes principios:

» Laejecucion del refuerzo no debia interferir con las instalaciones ni
la actividad del local.

 Lafase elastica de las flechas deberia recuperarse en el valor nece-
sario para garantizar la estabilidad de la cubierta en caso de lluvia.

» Los materiales y soluciones elegidos deberian ser ligeros y tener un
alto grado de calidad y de prefabricacién con objeto de minorar el
impacto visual, reducir los plazos de ejecucién y evitar problemas
de control de calidad.

Freyssinet desarroll6 la propuesta de refuerzo de los elementos
estructurales complementada con el estudio de inestabilidad por
lluvia.

Para las vigas secundarias, se determiné que las flechas no condi-
cionaban la evacuacién del agua de lluvia y presentaban valores den-
tro de norma. Para la merma en la resistencia a flexion se propuso la
aplicacién de un refuerzo con tejido de fibra de carbono.

Para las vigas principales, el requerimiento de control de flecha y
las deficiencias a flexion y cortante, condicionaron el refuerzo. Se pro-
puso un refuerzo activo consistente en 4 cordones de pretensado ex-
terior (@15,2 mm) dispuestos en anclajes 1R15 en cada extremo de la
viga. Con esta solucién se reduce la flecha (controlando la acumulacién
de agua), y se corrigen las deficiencias de resistencia.

El estudio de la inestabilidad por acumulacién de agua permitié
comprobar que la estructura reforzada permitira la correcta evacuacion
de lalluvia y que admitira los esfuerzos producidos por el valor maxi-
mo de cargas una vez estabilizadas las flechas progresivas.
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93. ESTRUCTURA DEL CENTRO CANALEJAS
MADRID. UN CASO SINGULAR DE
REHABILITACION URBANA

STRUCTURAL DESIGN FOR CENTRO CANALEJAS
MADRID. A STUDY CASE OF URBAN REFURBISHMENT

David Rodriguez Mufioz. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. david@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro@mc2.es

Belén Ballesteros Molpeceres. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Ingeniera.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. belen@mc2.es

Rehabilitacion, fachada existente, apeo de soportes, usos miltiples,
proceso constructivo ascendente-descendente.

Refurbishing, existing facade, columns propping, multipurpose,
“upward-downward” construction process.

La remodelacién de los edificios que componen la denominada “man-
zana de Canalejas” en Madrid suponen un ejemplo singular de inge-
nieria estructural que da respuesta a los desafios y condicionantes de
un edificio singular a rehabilitar integralmente en un entorno urbano
consolidado.

Originalmente compuesta por un grupo de 6 edificios de edad, al-
tura y estilo arquitecténico dispar, pero con el denominador comiin
del uso mixto bancario-residencial, el proyecto plantea una unificacién
funcional interior para alojar usos hoteleros, comerciales, residencia-
les y de aparcamiento.

El grado de proteccion de los edificios originales es desigual, lo que
tiene su traslacién en la magnitud de los elementos a conservar, tanto
elementos ornamentales desmontados para su posterior reposicion,
como elementos estructurales, fundamentalmente fachadas, mante-
nidos en su ubicacién original durante la totalidad de la actuacién.

La estratificacién horizontal de los usos del nuevo edificio (residen-
cial, hotelero, comercial, aparcamiento) con diferentes modulaciones
funcionales, la conservacion de los desiguales niveles de forjado ori-
ginales, la integracion de los elementos preexistentes y los propios
condicionantes de ejecucién de las obras en un emplazamiento tan
céntrico suponen un cuerpo de condiciones de contorno que influyen
de manera decisiva en el disefio de la estructura.

Estado original del conjunto de edificios (2011). En primer plano pueden
observarse los dos edificios

Vista del estado reformado del conjunto de edificios. La actuacion armoniza
el volumen del conjunto

La estructura del edificio, compuesta fundamentalmente de losas
macizas armadas apoyadas en soportes y nicleos de hormigén, se ve
frecuentemente alterada por grandes apeos en forma de potentes vi-
gas mixtas o celosias de gran canto, como las que soportan el edificio
por encima de la gran sala de eventos (Ball Room) que debe ser fun-
damentalmente diafana.

La excavacién de cuatro nuevos sétanos en un casco urbano conso-
lidado supone la necesidad de implementar un sistema de contencion
y arriostramiento adecuado a las necesidades de la obra y que se fun-
damenta en un proceso constructivo de tipo ascendente-descendente.

Sin embargo, el aspecto de mayor influencia en el desarrollo de la
construccion es el derivado de la necesaria conservacion de las facha-
das originales, lo que supone el desarrollo de estructuras provisiona-
les especificas que permiten el apeo y estabilizacién de las mismas
durante el proceso de demolicién y posterior reconstruccion de la
estructura interior.

En conjunto, la estructura disefiada que se desarrolla en la presen-
te comunicacién responde de manera ajustada y creativa a las nece-
sidades de ejecucion de un edificio dedicado a usos miltiples sobre
un conjunto de edificios existentes de muy distinta naturaleza y en
un entorno urbano muy céntrico y complejo.

95. SISTEMAS DE ESTABILIZACION Y APEO DE
FACHADAS EN INTERACCION CON ESTRUCTURAS
EXISTENTES EN EL CENTRO CANALEJAS MADRID

FACADE STABILIZATION AND PROPPING
WITH INTERACTION BETWEEN NEW AND EXISTING
STRUCTURES IN THE CENTRO CANALEJAS MADRID

David Rodriguez Mufioz. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. david@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro@mc2.es

César Herrera Castilla. CHC Ingenieros. Director Técnico. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. cesar.herrera@chcingenieros.es

Proteccion patrimonial, estabilizacién de fachada, apeo de fachada,
micropilote, monitorizacion.

Heritage protection, facade stabilization, fagade propping, micropile,
monitoring.

El Centro Canalejas Madrid es una actuacion urbana en el centro de
Madrid que tiene como objeto la remodelacién integral de un conjun-
to de edificios de distinta naturaleza para dar lugar a un edificio uni-
tario de diferentes usos al que se le afiaden cuatro s6tanos adicionales,
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manteniendo ciertos elementos estructurales existentes de los edificios
originales.

Con la Ginica excepcién de Alcalg, 6, la totalidad de los edificios pre-
existentes tienen un nivel de proteccién patrimonial que incluye el
mantenimiento de la fachada en su emplazamiento y materialidad.
Adicionalmente, en los edificios mas emblematicos (Alcald, 14 y Ca-
nalejas, 1) dicha proteccién se extiende a los elementos horizontales
de la primera crujia estructural, la Ginica zona que se conserva inalte-
rada desde la construccién original.

El mantenimiento de las fachadas durante todo el proceso de cons-
truccién y su integracion en el edificio reformado supone el desarro-
llo de sistemas de apeo vertical y estabilizaciéon horizontal que asegu-
ren la integridad de los elementos protegidos, aun tras ser despojados
de su cimentacién y de la estructura interior a la que se encontraban
unidos.

El sistema de apeo basico consiste en una doble cortina de micro-
pilotes que sustenta una pareja de vigas gemelas unidas entre si me-
diante barras pretensadas en su coincidencia con machén y mediante
una conexion rigida bajo los huecos de fachada. El sistema de estabi-
lizacién tipo consiste en la instalacién de una torre de estabilizacion
tipo “mecano” por el interior del edificio que se apoya en un pértico
metdlico cimentado, a su vez, en torres de micropilotes que se van
arriostrando segtin va avanzando la excavacion.

. W LS S
Figura 1. Vista drea del conjunto de la manzana tras la demolicion de la
estructura no protegida

Figura 2. Vista inferior de las torres de estabilizacion en la fachada de
Alcald 14

En los edificios mas representativos, la proteccién estructural tam-
bién alcanza a los forjados de la primera crujia, compuestos por vigas
metalicas y entrevigados ceramicos. La materialidad de los mismos se
ha conservado mediante su apeo provisional sobre las propias torres
de estabilizacion y se ha incrementado su capacidad mediante la sus-
titucién y refuerzo de su capa de compresion, asi como mediante la
adicién de refuerzos metalicos puntuales.

La actuacion sobre la estructura existente se ha realizado con los
datos de una exhaustiva campafa de inspecciones, catas y ensayos
para caracterizar los elementos cuya conservacién era preceptiva y
sobre los que se iba a actuar.

Toda la ejecucion se ha controlado con una monitorizacién de los
movimientos de las fachadas con el fin de conocer la evolucién de su
comportamiento y corregir asientos o desplomes imprevistos.

97. CENTRO CANALEJAS MADRID. ASPECTOS
RELEVANTES DE LA CONSTRUCCION

CENTRO CANALEJAS MADRID. CONSTRUCTION MAIN
ISSUES

David Rodriguez Muiioz. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. david@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2-Estudio de Ingenieria SL. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro@mc2.es

Manuel Carlos Carreto Prades. OHL Construccion. Oficina Técnica
Proyecto Canalejas. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mcarreto@ohl.es

Conservacion de fachada, profundizacion, proceso constructivo
ascendente-descendente, compensacién de empujes, planta
interfaz.

Fagade preservation, foundation deepening, “upward-downward”
construction process, earth pressure balancing, interface level.

El Centro Canalejas Madrid es una actuacién urbana en el centro de
Madrid que tiene como objeto la remodelacién integral de un conjunto
de edificios de distinta naturaleza para dar lugar a un edificio unitario.

Los procesos constructivos y la tecnologia empleada en la ejecucion
de la estructura estan fuertemente influidos por dos condicionantes:
la estabilizacion de la fachada y la profundizacién de los sétanos en
un entorno tan sensible, a pocos metros de la Puerta del Sol de Madrid.

El primer factor tiene una importancia capital en el desarrollo de la
construccién, tanto en lo referente al espacio ocupado por los propios
estabilizadores y su interferencia con los elementos estructurales ori-
ginales y futuros, como en la limitacién que genera de accesibilidad
de materiales y maquinaria a la propia parcela y en el &mbito de las
primeras crujias. De manera inevitable, el acceso y circulacién de ma-
quinaria se ve muy restringido en este ambito, por lo que los medios
auxiliares deben ser de pequefias dimensiones.

El segundo factor ha conducido, de manera casi natural, hacia un
proceso constructivo ascendente-descendente, donde la compensacion
de los empujes que se crean con el incremento de excavacién es equi-
librada de manera exclusivamente interior a la parcela por los forjados
definitivos, evitando con ello la utilizacién de sistemas hacia el exterior
(anclajes) o provisionales hacia el interior (puntales o estampidores).
Se reducen con ello las interferencias con elementos preexistentes
(tineles de metro, galerias de servicio, cimentaciones colindantes...)
en un entorno urbano tan consolidado.

La influencia de los factores anteriores deriva en una ejecucion lle-
na de singularidades, aun cuando las tipologias estructurales pueden
considerarse relativamente convencionales. Desde la demolicion in-
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Figura 1. Vista general de los primeros encepados provisionales asociados
a la planta interfaz

Figura 2. Vista de la interfaz entre el tajo ascendente y el descendente

terior y vaciado hasta la cota de explanacidn inicial hasta el Gltimo
hormigonado de cubierta, cada una de las fases ha requerido constan-
tes modificaciones y adaptaciones desde la ortodoxia tipolégica a la
realidad constructiva. A partir de metodologias “clasicas” se han im-
plementado desarrollos tecnolégicos en la bisqueda de una ejecucién
mads rapida y eficaz.

La utilizacién de un proceso constructivo ascendente-descendente
permite, asimismo, una 6ptima distribucion de recursos entre la cons-
truccién bajo rasante y sobre rasante, acompasando los ritmos de
ejecucion. De esta manera, el tramo aéreo, tras cuyos pasos deben
avanzar numerosos oficios (fachadas, instalaciones, acabados, interio-
rismo...) puede progresar con una rapidez mayor que el tramo subte-
rraneo que, coincidente con las plantas de aparcamiento, necesita de
una menor labor posterior a la finalizacién de la estructura.

107. PROYECTO DE LA NUEVA ESTRUCTURA
PARA LA AMPLIACION DEL NUEVO ESTADIO
DEL ATLETICO DE MADRID

DESIGN OF THE NEW STRUCTURE FOR THE ATLETICO
DE MADRID NEW STADIUM EXPANSION

Ginés Ladron de Guevara Méndez. MC2 Estudio de Ingenieria. Director
de Proyectos. Ingeniero de Caminos. gines@mc2.es

David Rodriguez Muiioz. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos. david@mc2.es

Belén Ballesteros Molpereces. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniera.
Ingeniera de Caminos. belen.ballesteros@mc2.es

Marta Palacios Lloret. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniera. Ingeniera
de Caminos. marta@mc2.es

Jestis Gomez Hermoso. FCC Construccion. Jefe de Departamento.

Dr. Ingeniero de Caminos. jgomezh@fcc.es

Estadio de fttbol, pérticos de hormigén armado, forjados armados
y postesados, vigas prefabricadas, cimentaciones pilotadas.

Football stadium, reinforced concrete frames, reinforced
and post-tensioned slabs, precast beams, pile foundations.

La estructura de la ampliacién del nuevo estadio de fttbol del Atlético
de Madrid se ha planteado empleando el hormigén armado y preten-
sado como material predominante, manteniendo de este modo una
completa identidad formal respecto a la estructura del edificio exis-
tente del Estadio de Madrid. El estadio existente, mas conocido como
La Peineta, estaba inicialmente disefiado para la celebracién de com-
peticiones de atletismo y estaba formado por dos graderios situados
Ginicamente en el lado oeste de la pista los cuales tenian una capacidad
de hasta 12.500 espectadores.

La nueva estructura de la ampliacion del estadio esta formada por
un conjunto de grandes porticos radiales de hormigén armado que
completan, conjuntamente con el graderio existente, un estadio com-
pletamente cerrado con tres graderios diferenciados, cuyo aforo total
maximo es de 70.000 espectadores. Los pérticos radiales superiores,
que albergan los graderios alto y medio, mantienen un ancho unifor-
me de 0,60 m y estan formados por pilares de seccién rectangular,
vigas en seccion “T” en correspondencia con las losas superiores del
edificio, y vigas inclinadas de canto variable entre 1,00 my 1,30 m, las
cuales reciben el apoyo de las vigas isostaticas de hormigén prefabri-
cado que conforman las piezas de grada. El edificio se completa con
forjados de hormigdén armado y/o post-tesado, los cuales formalizan
las diferentes plantas superiores y s6tanos, y con la incorporacién de
muros perimetrales que envuelven el edificio.

Un aspecto fundamental en el desarrollo de la actuacién es la au-
sencia de juntas de dilatacién en la totalidad del edificio ampliado. La
forma anular de las diferentes plantas del edificio determina un com-
portamiento muy favorable frente a los efectos de las deformaciones
impuestas. El efecto sobre la estructura de los fenémenos térmicos y
reoldgicos se ha evaluado mediante analisis no-lineal empleando mo-
delos globales de la estructura.

La cimentacién del edificio constituye también un reto importante
en su diseflo y construccién, debido a que el estadio se encuentra si-
tuado sobre una antigua mina a tajo abierto con profundidades de
hasta 40 m. De este modo, las cimentaciones se han llevado a cabo
empleando pilotes perforados de gran didmetro, 850 y 1.500 mm, y

Maqueta del proyecto de ampliacion del estadio
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Finalizacién de la estructura de la ampliacion del estadio

longitudes de entre 30 y 47 m, empleando camisa recuperable en los
3 primeros metros y lodos tixotrépicos.

La ampliacion del estadio supone un incremento de superficie cons-
truida de 83.100 m? completando, con los 58.500 m? del edificio exis-
tente, una superficie total de 141.600 m?2.

108. PROYECTO DE REHABILITACION
DE LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO EXISTENTE
DEL NUEVO ESTADIO DEL ATLETICO DE MADRID

REHABILITATION DESIGN OF THE EXISTING BUILDING
STRUCTURE OF THE ATLETICO DE MADRID NEW
STADIUM

Ginés Ladrén de Guevara Méndez. MC2 Estudio de Ingenieria. Director
de Proyectos. Ingeniero de Caminos. gines@mc2.es

David Rodriguez Mufioz. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos. david@mc2.es

Pietro Bartalotta. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero Civil.
pietro@mc2.es

Luca Ceriani. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero Civil.
luca.ceriani@®mc2.es

Jestis Gomez Hermoso. FCC Construccion. Jefe de Departamento.

Dr. Ingeniero de Caminos. jgomezh@fcc.es

Estadio de fttbol, rehabilitacion, refuerzo de forjados existentes,
refuerzo de cimentaciones, micropilotes.

Football stadium, rehabilitation, strengthening of existing slabs,
strengthening of foundations, micropiles.

El proyecto de rehabilitacién del edificio original del Estadio de Madrid
(La Peineta) consiste en la adecuacién de su uso para formar parte del
nuevo estadio de fatbol del Club Atlético de Madrid conjuntamente
con el proyecto de ampliacién del mismo. El disefio contempla el maxi-
mo aprovechamiento del edificio existente en el cual se ubican los
usos mas representativos del nuevo estadio, como el area de jugadores,
Presidencia, area VIP, prensa, museo y zona comercial.

El estadio existente estaba inicialmente disefiado para la celebracion
de competiciones de atletismo y estaba formado por dos graderios
situados inicamente en el lado oeste de la pista los cuales tenian una
capacidad de hasta 12.500 espectadores, y un edificio dorsal situado

Vista del edificio existente

o Al — i

Vista frontal del edificio existente con el graderio bajo demolido

bajo la cota de acceso formado por dos s6tanos, completando una
superficie total construida de 58.500 m? La adecuacion de la estruc-
tura del edificio se articula en una serie de actividades diferenciadas
las cuales destacadas seguidamente.

Inicialmente se lleva a cabo la demolicién del graderio bajo existen-
te concebido en el proyecto original mediante una estructura provi-
sional, manteniéndose exclusivamente el graderio alto. Asimismo, se
realizan las tareas de apertura y cierre de huecos en los forjados y
muros del edificio empleando soluciones de refuerzo mediante bandas
de acero, conectadas a los elementos existentes con barras de acero
B500S y resinas epoxi.

Por otra parte, se incorporan una serie de nuevos forjados en las
zonas interiores del edificio dorsal empleando sistemas mixtos, y se
modifica la estructura de la zona Oeste mediante la disposicion de
forjados intermedios y la demolicion parcial del muro dorsal para la
implantacion de la zona comercial del estadio.

La disposicion de los nuevos forjados requiere la incorporacién de
nuevas cimentaciones ubicadas en el area interior del edificio y el
refuerzo de algunas cimentaciones ya existentes, resueltas en ambos
casos mediante el empleo de micropilotes. La eleccién de esta tipolo-
gia responde a la necesidad de ejecutar las unidades de cimentacién
desde el interior del edificio, con las condiciones de espacio para la
ubicacién y la circulacién de la maquinaria que ello requiere.

Otro aspecto importante es la incorporacion de una nueva cubierta
apoyada sobre dos parejas de pérticos del graderio alto existente. En
el proyecto original de La Peineta se consider6 la presencia de una
posible cubierta cuyas solicitaciones sobre los citados pérticos resul-
taba del mismo orden de magnitud que las previstas para la nueva
cubierta.
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115. PROYECTO SISMORRESISTENTE DEL MUELLE
DE PUERTO QUETZAL, GUATEMALA

EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN OF THE PUERTO
QUETZAL WHARF, GUATEMALA

Francisco Millanes Mato. IDEAM, S.A. Presidente. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. francisco.millanes@ideam.es

Miguel Ortega Cornejo. IDEAM, S.A. Director de Ingenieria. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. miguel.ortega@ideam.es

Carlos Gordo Monsé. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. carlos.gordo@ideam.es

Pedro Atanasio Utrilla. IDEAM, S.A. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. pedro.atanasio@ideam.es

Puerto, sismorresistente, disefio por capacidad, disefio basado
en el desempefio, pushover.

Port, earthquake resistant, capacity design, performance-based design,
pushover.

El proyecto sismorresistente de muelles portuarios construidos sobre
pilotes presenta particularidades significativas en los aspectos rela-
cionados tanto con su proceso constructivo como con la estrategia y
concepcién sismorresistente. En muchas ocasiones se trata de estruc-
turas criticas para el desarrollo econémico de una region, cuyo dafio
tras un evento sismico puede afectar tanto a la actividad mercante,
como a la capacidad de proporcionar asistencia inmediata tras el even-
to sismico, como se ha puesto de manifiesto en los terremotos de
Maule (Chile) y Haiti de 2010, y Tohoku (Jap6n) de 2011.

La normativa internacional aplicable a proyectos de estas caracte-
risticas ha sido objeto de una intensa revisién en los tltimos afios, y
ha adoptado algunas de las tendencias mas recientes con objeto de
racionalizar y cuantificar el desempefio y probabilidad de dafio de
estas estructuras durante un evento sismico (performance-based-
engineering). Uno de los aspectos fundamentales de esta actualizacién
ha sido el establecer tres niveles de demanda sismica para los cuales
se proporcionan objetivos de desempefio estructural explicitos, en
términos de deformaciones maximas esperables en los materiales.

Recientemente, IDEAM ha proyectado la estructura portuaria ci-
mentada sobre pilotes del muelle de Puerto Quetzal, en la costa del
Pacifico de Guatemala, una zona de sismicidad extremadamente alta
(PGA =0,60 g para un periodo de retorno de TR 1.000 afios). La solucién
planteada, aprovechando las condiciones mds favorables para su cons-
truccion, ha sido la de una losa de hormigén armado de dos espesores
diferentes, construida sobre una malla de 6 m x 6 m pilotes de hormi-
go6n armado verticales construidos in-situ. Una familia de vigas longi-

Vista general del muelle de descarga y plataforma de almacenaje de
contenedores de Puerto Quetzal

tudinales une las cabezas de todos los pilotes permitiendo la colocacién
de prelosas prefabricadas que actian de encofrado perdido para la
losa definitiva. El muelle de 350 m de largo y 37,50 m de ancho es
capaz de albergar hasta 4 grias Post-Panamax STS (Ship-to-Shore), y
hasta dos gridas MHC (Mobile-Harbor-Crane) de 500 t.

En este articulo se describe la concepcion general de la estructura,
incidiendo en los aspectos relacionados con la estrategia sismorresis-
tente. De igual manera se describen los analisis desarrollados para el
proyecto, destacando aquellos elementos que, por su diferencia con
respecto a otro tipo de infraestructuras, merece una atencion especial,
tales como los notables efectos de torsion en planta debido a la excen-
tricidad de la masa con respecto al centro de rigidez, los limites a los
desplazamientos impuestos por las instalaciones, y la tolerancia de la
estructura a la incertidumbre del comportamiento del suelo.

123. CONSTRUCCION DE SOTANOS
BAJO EL MERCADO MODERNISTA DE SANT
ANTONI EN BARCELONA

CONSTRUCTION OF BASEMENTS UNDER
THE MODERNIST MARKET OF SANT ANTONI
IN BARCELONA

Ramén Sdnchez Ferndndez. SACYR. Director. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. rsfernandez@sacyr.com

Angel Sdnchez de Dios. SACYR. Jefe de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. asanchezd@sacyr.com

Arnau Teruel Sicart. Esteyco. Ingeniero de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. arnau.teruel@esteyco.es

Luis Castro Soto. Esteyco. Ingeniero de Proyectos. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.castro@esteyco.com

Reforma, renovacion, descendente-ascendente, apeos,
profundizacién.

Refurbish, renovation top-down, shore up, deepening.

El mercado modernista de Sant Antoni de 1882 es uno de los mas
importantes de Barcelona con una superficie de 5.214 m? Fue el primer
edificio de esas caracteristicas en construirse segtn el plan original de
Ildefonso Cerda. En planta presenta forma de cruz griega con una ci-
pula central y la estructura es de fundicién.

El proyecto genera 4 sétanos para dar cabida a una nueva gran su-
perficie bajo el mercado actual con uso comercial.

La ejecucion se ha realizado mediante un sistema descendente-
ascendente; la pantalla perimetral de 1,0 m de espesor y 40 m de pro-
fundidad se ha ejecutado mediante hidrofresa.

La losa de nivel O se apoya en pilas-pilote de 1.200 mm con camisa
exterior de acero y con luces de 20,0 m. La losa se ha proyectado ali-
gerada de 1,20 m de canto postesada en dos direcciones y sin juntas.

Para la ejecucién de la losa de nivel 0 ha sido necesario apear provi-
sionalmente la estructura existente del mercado en el aire, mediante
un sistema de vigas metalicas que se apoyan en micropilotes. Un estu-
dio detallado de la estructura de fundicién ha permitido conservarla
casi en su totalidad realizando labores minimas de limpieza y proteccién.

La distribucién de pilares en sétanos se ajusta a una malla de 9 x
9 m aproximadamente, lo que ha obligado a la realizacién de unas
nuevas pilas-micropilote bajo losa de nivel 0.

Adicionalmente, se han integrado en la estructura definitiva restos
arqueoldgicos, como la antigua muralla de la ciudad o la calzada de la
Via Augusta. El apeo provisional de la muralla se ha realizado median-
te micropilotes y el de la calzada romana mediante un sistema de
cajones hincados.
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Vista de la ctipula central

159. ELIMINACION DE JUNTAS DE DILATACION EN
EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. APLICACION
DE MODELOS COHESIVOS NO LINEALES

SUPPRESSION OF EXPANSION JOINTS IN BUILDINGS.
APLICATION OF COHESIVE NON LINEAR MODELS

Jacinto Ruiz Carmona. Mecanismo Ingenieria/UCLM. Asociado.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jacinto.ruiz@mecanismo.es
Juan Rey Rey. Mecanismo Ingenieria/UPM. Director. Doctor Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. juan.rey@mecanismo.es

Pablo Vegas Gonzdlez. Mecanismo Ingenieria. Asociado. Arquitecto.
pablo.vegas@mecanismo.es

Juntas de dilatacién, modelos cohesivos, estructuras de hormigén
armado.

Expansion joints, cohesive models, reinforced concrete structures.

Las juntas de dilatacién son elementos de separaciéon que dividen la
estructura de un edificio con el fin de permitir los desplazamientos

de la estructura ante deformaciones de tipo termohigrométrico. Estas
juntas ayudan a disipar esfuerzos en pilares y pantallas cuya evaluacién
es compleja, dado que en un andlisis lineal los esfuerzos obtenidos
conllevarian, por lo general, unas cuantias de armado inadmisibles.
Asimismo las juntas son elementos que suelen generar problemas
tanto de proyecto como constructivos y de mantenimiento, por lo que
su eliminacién suele ser deseable en muchos casos. En la normativa
actual, CTE-DB-SE-AE, para no tener en cuenta el efecto de las acciones
térmicas en el calculo considerando despreciable su efecto, la longitud
maxima de los elementos estructurales continuos no debe sobrepasar
la dimensién de 40 metros de longitud. La dificultad de encontrar
herramientas comerciales que permitan el andlisis de los efectos ter-
mohigrométricos (fluencia, retraccién y cambios térmicos) junto con
la fisuracién, conlleva que en muchos casos se estén disponiendo jun-
tas que podrian evitarse con el fin de cumplir los requerimientos ex-
puestos en el CTE.

En los Gltimos afios el desarrollo de técnicas numéricas ha permi-
tido que se pueda realizar el andlisis detallado de los elementos es-
tructurales teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales tanto
geométricas como de los materiales. Este hecho permite el analisis de
las estructuras de hormigén armado, evitando las limitaciones ante-
riormente citadas del calculo lineal. En la presente ponencia expone-
mos un analisis de cdmo varian los esfuerzos en elementos verticales
segln la distancia entre juntas, asi como una serie de ejemplos reales
de andlisis de edificios sin junta, superando los limites establecidos
en la Normativa vigente.

Los calculos se han llevado a cabo con un modelo de fisuraciéon
cohesiva distribuida en banda, implantado en el programa comercial
ATENA, desarrollado por Cervenka Consulting. Los resultados muestran
cémo es posible realizar de forma sencilla analisis de estructuras con

& -'\,-: Wy . 3

Patron de fisuracion tras retracciéon en planta baja de un edificio con
muros perimetrales

Deformada y patrén de fisuracion de una planta apoyada en pilares
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distancias entre juntas superiores a 40 metros, determinando de for-
ma cuantitativa los sobre-esfuerzos en elementos horizontales debidos
a acciones térmicas.

164. CONSTRUCCION DE LA NUEVA SEDE
DEL BANCO POPULAR FASE 11 EN MADRID

BUILDING THE BANCO POPULAR’S NEW
HEADQUARTERS PHASE I IN MADRID

Susana Jarefio Cobo. Direcciéon Técnica. DRAGADOS. Ingeniera.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. sjarenoc@dragados.com
M.? Mercedes Madrid Ramos. Direccion Técnica. DRAGADOS. Jefa
de Servicio de Estructuras de Edificacion. Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos. mmadridr@dragados.com

Angel Vidal Vacas. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. angel.vidal@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2 Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro.serrano@mc2.es

Cimbrados, celosias metalicas, pasarelas entre edificios, izado de
estructuras, cargas especiales durante la construccién.

Centering, metal trusses, lifting structures, walkway connection, special
loads during construction.

La Nueva Sede Social de la entidad bancaria se ha construido en la
calle Juan Ignacio Luca de Tena de Madrid.

Durante la ejecucion del edificio han sido multiples las intervencio-
nesy actuaciones que han permitido ajustar la produccién a los plazos
de entrega exigidos en contrato.

Las cuatro plantas bajo rasante, con una tipologia estructural de
losas armadas, se encofraron con un sistema de mesas. Sobre rasante,
las plantas estan constituidas por losas postesadas de 30 cm de espe-
sor y luces de 10,40 m por lo que para ajustar mejor los ciclos de pro-
duccién se optd por un sistema de encofrado tradicional. En ambos
casos, se realizaron estudios de reapuntalamiento y andlisis de resis-
tencia del hormigén que permitieran la recuperacion del material de
encofrado lo antes posible. Estos estudios mas generales debieron
pormenorizarse en el caso de estructuras singulares como la losa in-
clinada del salén de actos con un voladizo postesado de 7,80 m.

Alo largo de todo el proceso constructivo fueron necesarias nume-
rosas comprobaciones en los forjados de planta baja y s6tano -2 para
poder introducir sobre los mismos vehiculos auxiliares de gran peso
y potencia.

Figura 1. Vista durante el izado del “Puente Norte”

-

Figura 2. Vista exterior del edificio en construccion

Algunos de los elementos mas representativos del edificio son las
grandes cerchas metalicas colocadas en cubierta desde las que se cuel-
gan forjados mixtos de la planta inferior, sirviendo ademas de pasa-
relas de conexién entre los distintos médulos de oficinas.

La elevacién y posicionamiento de estas cerchas ha sido uno de los
procesos mas singulares de la construccion del edificio, condicionado
en parte por las limitaciones de acopio de la parcela y por la alta pre-
cisién de las maniobras a realizar.

Las celosias que apoyan sobre forjados fueron elevadas mediante
potentes grias maviles, mientras que los “puentes” entre edificios
requirieron un premontaje sobre el forjado de planta baja de manera
que se redujeran los trabajos en altura. Para el izado de los “puentes”
se emplearon equipos de gatos hidraulicos posicionados en la cubier-
ta, controlando sus movimientos informaticamente. La estructura del
“puente” permanecia colgada hasta la ejecucién de las uniones ator-
nilladas en su posicion definitiva.

166. REMODELACION INTEGRAL DEL ESTADIO
SANTIAGO BERNABEU: LA OBLIGACION

DE APROVECHAR LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS
EXISTENTES

INTEGRAL RENOVATION OF THE SANTIAGO BERNABEU
STADIUM: THE OBLIGATION TO TAKE ADVANTAGE
OF THE DIFFERENT EXISTING STRUCTURES

José Antonio Martin-Caro Alamo. INES Ingenieros. Director General.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jmc@inesingenieros.com
José Luis Martinez Martinez. INES Ingenieros. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jlmm@inesingenieros.com

Estadio, Bernabéu, remodelacion, cubierta retractil, viento.

Stadium, Bernabéu, remodeling, retractable roof, wind.

INES forma parte del equipo que desarrolla el proyecto de remodela-
cion del Estadio Santiago Bernabéu de Madrid. Este proyecto busca
restablecer el estadio como un punto de referencia deportivo a nivel
mundial.

Este nuevo disefio incluye la remodelacion integral del estadio actual
mediante la construccién de fachadas curvas asimétricas que rodean
la antigua y nueva estructura, la instalacién de una nueva cubierta
provista de un techo retractil, la mejora de los usos actuales y accesos,
la generacion de nuevos espacios y usos, etc. Todas estas intervencio-
nes se integran plenamente en el paisaje urbano.
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Seccion transversal actual y futura

Un factor clave para la factibilidad de este gran proyecto es el man-
tener como hilo conductor de todo el proceso que la gestion de la
construccién se debe de llevar a cabo interfiriendo minimamente con
en el uso actual del estadio. Por ello dentro de los diferentes plantea-
mientos estructurales realizados para las diferentes soluciones se ha
visto que es necesario sacar el maximo rendimiento de la estructura
existente, haciéndola trabajar, en ocasiones bajo configuraciones de
cargay esfuerzos para los que hasta ahora no se habia visto sometida.
En el proyecto estructural, propiamente dicho, se ha contado con la
estructura existente proveniente de los 4 momentos constructivos
importantes del estadio: 1947-53, 1980, 1994 y 2004. El aprovecha-
miento inteligente de los elementos estructurales existentes ha per-
mitido un proceso constructivo factible con el uso del estadio y una
eficiencia técnico-econémica.

La nueva cubierta se apoyara en unas extensiones metalicas que
nacen de las actuales costillas de hormigén. La nueva fachada y el
viento que acttia sobre ella serd soportada mediante una nueva es-
tructura materializada mediante tensores y montantes que también
se encargara de trasladar las cargas de viento sobre la nueva cubierta,
que ahora sobrevuela 12 m mas alta que la actual.

Otro aspecto de interés que se trata en el articulo son los diferentes
estudios de vientos llevados a cabo mediante CFD que han permitido,
por una parte, anticipar de manera preliminar las cargas eélicas sobre
la estructura (a la espera de los resultados del ttnel de viento) y, por
otra parte, analizar el rendimiento aerodinamico de la estructura exis-
tente con cubierta y sin la cubierta actual para analizar las futuras
situaciones de confort para los espectadores durante las situaciones
de obra.

Estudio de viento mediante CFD del estadio actual sin cubierta

167. ZOCALO DE LA QUINTA TORRE DE MADRID:
CONSTRUYENDO NUEVOS USOS SOBRE UNA BASE
HEREDADA

FIFTH TOWER BASE IN MADRID: CONSTRUCTING NEW
USES OVER AN INHERITED BASE

José Antonio Martin-Caro Alamo. INES Ingenieros. Director General.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jmc@inesingenieros.com
José Luis Martinez Martinez. INES Ingenieros. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jlmm@inesingenieros.com
Marta Gil Jimeno. INES Ingenieros. Jefa de Proyecto. Ingeniera

de Caminos, Canales y Puertos. mgj@inesingenieros.com

Gonzalo Moreno Bayo. INES Ingenieros. Ingeniero de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gmb@inesingenieros.com

Edificacion singular, torre, z6calo, alternativas.

Singular building, tower, base, alternatives.

Tras la paralizacion de la construccién del Centro Internacional de
Convenciones en Madrid, la parcela municipal donde se hubiera ubi-
cado, situada junto a las Cuatro Torres, qued6 convertida en un inmen-
so agujero cuya presencia desluce una de las zonas mas modernas de
Madrid. El proyecto de la Quinta Torre y su z6calo, trata de aprovechar
el enorme potencial de la parcela, dindole un uso educativo, comercial
y sanitario al espacio.

La paralizacién de las obras se realizé cuando la excavacion ya es-
taba completamente realizada y se encontraban totalmente construi-
das las pantallas y, parcialmente las losas y muros de los primeros
niveles. Constituian la estructura minima necesaria para poder garan-
tizar la estabilidad de la propia excavacién y un condicionante funda-
mental para cualquier edificacién futura en la parcela.

Sobre esta robusta base de hormigén armado, deben alzarse la torre
principal y apoyarse las diferentes plantas del zécalo (hasta 5 nuevas),
buscando a la vez cierta ligereza (para poder aprovechar la cimentacién
existente y la estructura vertical de las plantas ya ejecutadas) y también
diafanidad, que le permita adaptarse a una arquitectura flexible y di-
versa debida a los diferentes usos para los que se ha concebido el
edificio.

Ante esta situacion se hace necesario un estudio de alternativas
estructurales para cada uno de los niveles y zonas, que busque el
equilibrio entre la rigidez que proporciona una reticula y capacidad
prefijada por la edificaciéon existente, las particularidades de cada


http://www.elsevier.es/ficheros/congresoACHE2017/pon167.pdf

136 Restimenes de comunicaciones. VII Congreso de ACHE. Congreso Internacional de Estructuras

Modelo 3D de la futura estructura

espacio y, por supuesto, la agilidad y eficiencia de la futura construc-
cién. Con las diferentes tipologias adoptadas debe darse respuesta a
los grandes espacios abiertos necesarios para ubicar bajo rasante un
auditorio, un polideportivo o una piscina, a la vez que se respetan
los condicionantes propios de una clinica o una universidad, y se
mantiene la estética singular que precisa una obra de estas caracte-
risticas.

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, sélo el zécalo
de la torre supone un gran reto tanto por las dimensiones totales
(28.000 m? en planta y 8 niveles), como por la rigidez que introduce
la construccién existente y por la gran variedad de usos e intereses
participando en el proyecto.

168. CENTRO DE CONVENCIONES DE LIMA:
UNA ESTRUCTURA SINGULAR EN UNA ZONA
DE ALTA SISMICIDAD

LIMA CONVENTION CENTRE: A SINGULAR SEISMIC
RESISTANT BUILDING STRUCTURE

Raiil Rios. R. Rios Ingenieria, Lima. Director. Ingeniero de Caminos.
rrios@rriosingenieros.com

Tono Ferndndez Usén. Idom. Director de Proyecto. Arquitecto.
Jjfu@idom.com

Javier Alvarez de Tomds. Idom. Arquitecto. jat@idom.com

Javier Gomez Mateo. Universidad Politécnica de Madrid. Arquitecto,
Master Estructuras. jgm@bernabeu.net

Alejandro Bernabeu Larena. Universidad Politécnica de Madrid.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. abl@bernabeu.net

Estructura sismorresistente, edificacion singular, Centro
de Convenciones de Lima.

Seismic resistant structure, singular building, Lima Convention Centre.

Inaugurado en octubre de 2015 para la reunion del Banco Mundial y
el Fondo Monetario Internacional, el Lima Convention Center LCC, es
uno de los mayores hitos de la construccién en Suramérica. Es una

obra de gran singularidad tanto en sus aspectos arquitecténicos como
estructurales, que ha sido tanto disefiada como construida en el breve
plazo de afio y medio.

Tiene una planta rectangular de 100 x 60 metros y una altura total
de 47 metros sobre rasante. Los espacios para convenciones y exhibi-
ciones diafanos generan unos requisitos estructurales de grandes luces
sin apoyos intermedios, siendo el espacio del nivel superior una gran
sala de convenciones, totalmente diafana y que ocupa la mayor parte
de la planta, lo cual se une al disefio arquitecténico de espacios abier-
tos en altura y hacia el exterior en forma de terrazas. La estructura
salva luces de mas de 40 metros con espacios a doble altura concate-
nados espacialmente. Ademas, dada la ubicacién del proyecto en una
zona de elevada sismicidad, la estructura esta sometida a unos impor-
tantes esfuerzos horizontales.

La estructura resistente a los esfuerzos simicos esta formada por un
macrosistema compuesto por cuatro grandes nicleos de hormigén
vinculados rigidamente entre si mediante una trama de celosias que
delimita exteriormente la sala principal de convenciones en el nivel
superior, creando un sistema de gran rigidez en ambas direcciones
horizontales. Este macrosistema se complementa con una serie de

Centro de Convenciones de Lima. Ejecucion
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Centro de Convenciones de Lima. Vista general

celosias interiores de menor luz y un sistema de poérticos rigidos en
cada nivel intermedio que contribuyen al control de la deformada
horizontal.

La estructura combina ademas elementos prefabricados de hormi-
gbn armado en los niveles bajo rasante y estructura mixta para los
niveles superiores, y a pesar de la aparente irregularidad y las grandes
luces responde con una gran eficiencia a las elevadas demandas sis-
micos satisfaciendo a su vez los requisitos arquitecténicos.

178. LA LUNA HOTEL (BAKU, AZERBAIYAN)

LA LUNA HOTEL (BAKU, AZERBAIJAN)

Fernando Martinez Garcia. AECOM. Jefe del Departamento

de Estructuras (Espafia). Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
fernando.martinez@aecom.com

Francisco Lopez-Manzanares Garc. AECOM. Jefe de Equipo

del Departamento de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. francisco.lopezmanzanares@aecom.com

José Soriano Martin. FHECOR. Jefe de Equipo del Departamento

de Edificacion. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jsm@fhecor.es
Antonio Romero Ballesteros. FHECOR. Jefe de Equipo del Departamento
de Edificacion. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. arb@fhecor.es

Concepcidn estructural, Sismo y viento, Proyecto Fast Track,
Plataforma BIM.

Structural concept, Seismic and wind actions, Design in Fast Track, BIM
Platform.

El edificio de LA LUNA HOTEL esta destinado a ser un hotel de lujo de
120.000 m? situado en Baku (Azerbaiyan) junto a la costa, en un area
ganada al mar Caspio de 12.800 m? La forma del edificio es de luna
creciente.

El disefio consta de dos elementos diferenciados: el pddium, donde
se ubican tres plantas que ocupan en su totalidad el espacio de la isla,
y el edificio del hotel, que consta de 28 plantasy 153,55 m altura total.

El sistema estructural de la torre esta formado por dos ntcleos de
hormigén mas losas y pilares también de hormigén. Los pilares inte-
riores son verticales, mientras que los exteriores siguen la curvatura

del edificio. Por ello, en ocasiones, se dividen en dos (vertical e incli-
nado) para evitar vanos demasiado largos en las losas.

Los dos niicleos estin conectados mediante un puente celosia me-
talico de 90 m que soporta la parte de edificio situado entre los nticleos
(izado desde el suelo hasta 98 m) y que se ha proyectado con vigas y
pilares metalicos para reducir el peso que gravita sobre el puente. La
cubierta se realiza mediante dos arcos metalicos que soportan la par-
te del edificio sobre la planta 28.

Las importantes cargas transversales son resistidas inicamente por
los niicleos de hormigén. Baku estd situado en una zona de intensidad
sismica 8 (Sds =0,75 g), y el viento de disefio es de 191 km/h. El disefio
sismico realizado abarca desde el Calculo Modal Espectral hasta el
calculo del Performance Based Design mediante un Non Linear Time
History Analysis para comprobar la idoneidad de la estructura proyec-
tada. La comprobacion de la estructura frente a las cargas de viento se
materializé imponiendo a la misma las cargas resultantes de la mo-
delizacion del edificio en el tiinel de viento.

El proyecto se desarroll6 en Fast Trak, al mismo tiempo que progre-
saba la obra siguiendo un complejo proceso constructivo. Durante la
etapa de disefio se iba emitiendo documentacion para la construcciéon
de partes de la obra.

Dada la complejidad de la forma del edificio, asi como la necesidad
de optimizar las labores de coordinacién, el proyecto se ha hecho ba-

Recreacién mediante fotorealismo de la situacién del edificio una vez
concluido

Imagen de la construccién de LA LUNA HOTEL
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jola plataforma BIM. La elaboracién de un BIM Execution Plan al inicio
de los trabajos permite un disefio coordinado de todas las disciplinas
y facilita las labores de deteccién de interferencias. Adicionalmente,
esta herramienta permite una rapida evaluacién de las implicaciones
de los cambios en el disefio.

180. MUSEO NACIONAL DE LA ENERGIA
DE PONFERRADA

ELECTRIC POWER NATIONAL MUSEUM
IN PONFERRADA

David Sanz Cid. CESMA Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

Fabiola Pierantoni Silva. DRAGADOS. Ingeniera de Caminos. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. fpierantonisi@dragados.com

Rehabilitacidn, tipologias estructurales, celosias metalicas, refuerzo
de estructuras, cipula esférica.

Micropiles, metal trusses, structural typologies, reinforcement, spherical
dome.

La ubicacién del Museo Nacional de la Energia en la antigua Central
Termoeléctrica de Compostilla en Ponferrada, requirié la adaptacién
de los denominados edificios de calderas y de turbinas a las nuevas
necesidades, conservando los pilares y las fachadas originales, asi co-
mo la construccion de un nuevo edificio adosado a los anteriores, en
donde se situ6 un teatro digital con una ctpula esférica.

El edificio de Calderas esta formado por ocho plantas de superficie
aproximada 80 x 40 m, ademads de un s6tano y la cubierta, mientras
que el edificio de turbinas, de cuatro plantas mas cubierta, presenta
una planta de 75 x 32 m. Los forjados se resuelven por medio de
losas macizas de 0,22, 0,25 o 0,30 m de espesor, forjado alveolar, o
bien por medio de forjados mixtos, compuestos por vigas metalicas
sobre las que apoya la losa de hormigén construida sobre una chapa
grecada a modo de encofrado perdido. Las cubiertas en todos los
casos estan formadas por celosias metalicas. Los pilares de hormigén
armado, conservados del edificio original, se refuerzan incorporando
tanto pilares de hormigén como metalicos. El edificio nuevo, en el
que sus forjados se resuelven mediante las mismas tipologias estruc-
turales anteriormente mencionadas, presenta una planta de 85 x
67 m, y esta formado por dos plantas, cubierta y sétano. Los pilares,

Vista exterior del museo

Vista interior del edificio de calderas

de hormigén armado hasta planta baja y metalicos a partir de este
punto, forman una cuadricula de 8,45 m aproximadamente. La ct-
pula esférica se resuelve mediante semiarcos metalicos arriostrados
mediante anillos horizontales con seccién tubular.

181. ESTUDIO NUMERICO DE LOS EFECTOS
DEL VIENTO EN EL EDIFICIO DE LA 5.2 TORRE,
MADRID

NUMERICAL STUDY OF WIND EFFECTS FOR THR 5TH
TOWER IN MADRID

José Luis Martinez Martinez. INES Ingenieros. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jlmm®@inesingenieros.com

José Antonio Martin-Caro Alamo. INES Ingenieros. Director General.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jmc@inesingenieros.com

Edificios altos, efectos edlicos, CFD, Lattice Boltzmann.

Tall buildings, wind effects, CFD analysis, Lattice Boltzmann.

Junto a las cuatro torres, en el norte de Madrid, se proyecta un edificio
compuesto por un amplio zécalo y un edificio de 160 m de altura sobre
la cota de la plaza (190 m sobre la cimentacién). La torre tiene unas
dimensiones en planta de 67 x 16 m, lo que arroja una esbeltez geomé-
trica de 10. La estructura, tanto los forjados como los niicleos vertica-
les, es de hormigén por lo que el conjunto tiene una masa considera-
ble y frecuencias propias de vibracion relativamente bajas.

Estas caracteristicas determinan un sistema estructural con carac-
teristicas dindmicas sensibles al viento. La cercana presencia de las
poderosas cuatro torres es una influencia eélica sin duda significativa
y muy dificilmente evaluable por medios manuales. Por ello, el pro-
yecto prevé un ensayo en tinel aerodindmico con capa limite del edi-
ficioy sus alrededores. No obstante, el desarrollo de los trabajos exige
una estimacion temprana de las acciones del viento para evaluar los
esfuerzos en la estructura resistente al viento y en la cimentacion.
Asimismo, el predimensionamiento estructural precisa estimar las
condiciones de confort en el edificio alto calculando las aceleraciones
horizontales. Finalmente, la ordenacién de la plaza, se beneficia de
poder conocer las zonas de mayor y menor confort peatonal para lo
que es necesario calcular las velocidades frecuentes del viento al nivel
del suelo.
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Recreacion del conjunto de las cinco torres (Fenwick
Iribarren Architects)

CARACTERISTICAS DE LA TORRE

El edificio alto tiene uso docente ya que aloja las aulas y zonas admi-
nistrativas de la universidad IE. El zécalo comprende una plaza pea-
tonal, instalaciones deportivas y dotacionales, un centro comercial y
una clinica, ademas de plantas de aparcamiento. El articulo expone
las caracteristicas generales de la estructura frente a acciones hori-
zontales.

CARACTERISTICAS DEL CALCULO

El calculo de esfuerzos sobre la estructura comprende dos fases: eva-
luacién de las fuerzas aerodinamicas, funcion del tiempo y variables
a lo largo de la altura de la torre y calculo dinamico de la torre que
integra estas fuerzas dindmicas.

Vorticidad promedio a una cierta altura para una de las 16 simulaciones
realizadas

Las acciones aerodinamicas se han calculado sobre un modelo CFD
basado en particulas, siguiendo la metodologia sin mallas conocida
como modelos de lattice Bolzmann utilizada por el programa Xflow.
Se ha modelizado el entorno en un radio de 1,50 km. El articulo expo-
ne las caracteristicas del modelo numérico.

RESULTADOS

El articulo presenta los resultados obtenidos y los compara con los del
dimensionamiento segtin Eurocddigo 1, ademas de los resultados com-
parados con los del estudio en ttnel fisico (atin pendiente de realizacion).

191. CUBIERTA DE LA AMPLIACION
DE LA TERMINAL DEL AEROPUERTO DE GRAN
CANARIA

ROOF ON GRAN CANARIA AIRPORT TERMINAL
ENLARGEMENT

Peter Tanner Furrer. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos.

MSc ETH, Ziirich; Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
cesma@cesmaing.com

David Sanz Cid. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

Condicionantes geométricos, vigas de madera, pilares metalicos,
definicién de uniones, simplificacién estructural.

Geometrical constraints, timber beams, steel columns, connection
design, structural simplicity.

La ampliacion del aeropuerto de Gran Canaria incluy6, entre otras
actuaciones, la construcciéon de una nueva zona de mostradores de
facturacién y de un nuevo acceso para el trafico rodado para dar ser-
vicio a la misma. Se trata de un espacio de 340 m de largo y 37 m de
ancho constituido por porticos, separados 10 m entre si, con tres pi-
lares de unos 15 m de altura y un entramado de vigas de madera en
cubierta. Se disponen, ademas, muros cortina de vidrio como cerra-
miento de la zona de facturacién.

La estructura general esta condicionada por la posicién de los pila-
res y forjados existentes en los niveles inferiores, no todos a la misma
altura, de manera que fue necesario disponer pilares metalicos para
complementar los pilares existentes de hormigén y pilares de hormi-
gon de nueva ejecucion.

Para el disefio de la cubierta se prest6 especial atencién a las unio-
nes entre las vigas de madera, minimizando su tamafio, y se redujo al

Vista de la zona de ampliacién del aeropuerto de Gran Canaria
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cerramiento formado por muros

minimo el nimero de elementos auxiliares para el arriostramiento de
los diferentes planos (verticales y horizontales), todo ello con objeto
de reducir el impacto visual de estos elementos y dar mayor protago-
nismo a la estructura principal de madera y a las fachadas.

193. ESTRUCTURA DEL COMPLEJO
ADMINISTRATIVO ISLA CHAMARTIN EN MADRID

STRUCTURE OF THE ADMINISTRATIVE COMPLEX
“ISLA CHAMARTIN” IN MADRID

Belén Ballesteros Molpeceres. MC2. Ingeniera. Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos. belen.ballesteros@mc2.es

Ginés Ladron de Guevara Méndez. MC2. Director de Proyectos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gines@mc2.es

“Tubo en tubo”, torre, cambio de alineacién en soportes.

“Tube-in-tube”, tower, column offsets.

El proyecto ISLA CHAMARTIN es un complejo de oficinas situado en
el Norte de Madrid, en un enclave muy bien comunicado entre la A-1
y la M-11, con facil acceso a la M-30, y ha sido disefiado por EA3 téc-
nicos asociados.

El conjunto ocupa una parcela de 9.300 m?, y presenta una amplia
zona convencional de aparcamientos e instalaciones en dos s6tanos
bajo rasante, rematada por una cubierta-plaza ajardinada sobre la que
emergen dos edificios; el edificio Bloque de 20 m de altura, y el edifi-
cio Torre de 100 m, ambos destinados a uso administrativo.

El edificio Torre, con unas dimensiones en planta de 30 x 30 m, pre-
senta una planta diafana, de gran luminosidad y flexibilidad para adap-
tarse a las necesidades de los potenciales arrendatarios. Por tanto, el
esquema estructural que mejor encaja con esta distribucién arquitec-
ténica es el sistema “tubo en tubo”, con un ntcleo interno de comuni-
caciones y un niicleo externo constituido por los pilares de fachada.

El forjado de la planta tipo, con luces de 10 m entre el tubo interior y
el exterior, se resuelve por medio de una losa maciza, de canto estricto
de 0,25 m y vigas descolgadas de canto total 0,75 m, que son las encar-
gadas de conectar el niicleo interno con los pilares de fachada, cerrando
asi el convencional esquema “tubo en tubo”; con dos diferencias fun-
damentales respecto a los esquemas habituales. Por un lado, el tubo
exterior formado por los pilares de fachada, al llegar a planta P6 sufre
un importante retranqueo hacia el interior del edificio, generando ex-
centricidades de 1,70 m en una direccion en los pilares centrales y en
ambas direcciones en los pilares de esquina. En segundo lugar, entre PB
y PG, se genera un gran espacio arquitecténico diafano sin niveles de
forjado, a excepcién del ntcleo interno de comunicaciones.

Infografia. Vista general

Sortar i s S

Emplazamiento y evolucién de la obra

Este retranqueo de soportes en planta P6 se resuelve con una pieza
de transicién de hormigén armado con forma de capitel tronco pira-
midal. Parte de la excentricidad de la carga se recoge mediante el par
proporcionado por los axiles de traccién en planta P6 y de compresién
en planta P5. Sin embargo, dado que en el nivel P5 no existe un forja-
do de hormigén continuo que reciba y equilibre totalmente estas com-
presiones, otra parte se transfiere directamente a los soportes incor-
porando momentos flectores en los mismos.

195. PLANTA DE COMPOSTAJE Y ESTACION
DE TRANSFERENCIA DE EPELE, GUIPUZCOA

COMPOSTING PLANT AND TRANFER STATION
IN EPELE, GUIPUZCOA

Juan Luis Bellod Thomas. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

David Sanz Cid. Cesma Ingenieros, S.L. Ingeniero de Caminos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. cesma@cesmaing.com

Ligereza, porticos metalicos, grandes luces, estructura atornillada,
condicionantes funcionales.

Lightness, steel frames, large spans, bolted connections, fuctional
constraints.

El proyecto de la estructura estaba muy condicionado por la orografia
de la zona, una compartimentacién muy rigida para el procesado y
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Pablo Peiia Rambla. SENER. Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. pablo.pena@sener.es

Estaciones, estructura mixta, sismo, celosia, BIM.

Stations, composite structure, seism, trussed, BIM.

La nueva linea del Tren Interurbano Toluca-Valle de México, situada
en el Estado de México, recorre aproximadamente 60 km entre las
ciudades de Toluca y Ciudad de México, y es elevada practicamente
en la totalidad de su recorrido. Esta particularidad hace que las Esta-
ciones se encuentren también por encima de la rasante del terreno y
se conviertan en estructuras singulares.

En el Tramo 3 del recorrido, se emplazan dos estaciones dentro de
la zona urbana de Ciudad de México, las Estaciones de Santa Fe y
Observatorio. En la Estacién de Santa Fe se pueden distinguir tres es-
tructuras: la primera es la que da acceso al nivel andén, la segunda
corresponde al nivel vestibulo intermedio y la tercera hace referencia
al nivel de calle (alberga locales técnicos, vestibulo y aparcamientos
de servicio privado y puablico).

La primera, es la estructura principal, sustenta el nivel de via, los
andenes y el nivel vestibulo, el cual se encuentra colgado de ella. Se
trata de un tablero tipo mixto, con seccién en cajén de 2,50 m de can-
to solidario con columnas también mixtas en forma de Y con una al-
tura préxima a los 40,00 m, separadas 28,50 m en direccién longitu-

Vista interior de la nave, con celosias metdlicas con perfiles tubulares y
chapa grecada

almacenamiento de los residuos, y la presencia constante de maqui-
naria en el interior para las labores de explotacién. El resultado es una
estructura con multiples zonas diferenciadas, en la que deben mini-
mizarse los elementos resistentes para el libre transito de la maqui-
naria y con unas condiciones de cimentacién muy heterogéneas por
la distinta profundidad de afloramiento del terreno resistente.

Para dar solucidn a la anterior problematica, se disefié una estruc-
tura muy ligera mediante pérticos metalicos de grandes luces, arrios-
trados por una potente chapa grecada que también hace las funciones
de cerramiento. Los dinteles de los pérticos se materializan mediante
celosias tubulares, curvas o rectas, en funcién de la luz de cada zona
de trabajo. Con este planteamiento se pudo optimizar la solucién es-
tructural del proyecto original, compuesta por un entramado de vigas
en dos direcciones con arriostramientos adicionales, reduciendo el
ntmero de elementos y simplificando la ejecucién, reduciéndose tam-
bién el nimero de uniones necesarias en obra, que debian ser atorni-
lladas por requerimiento de la propiedad. La estructura metalica des-
cansa sobre unos muros prefabricados de hormigén que permiten la
separacion fisica de los diferentes espacios.

Vista 3D Estacion de Santa Fe

12 SENER]

198. ESTACION DE SANTA FE, TRAMO 3
DEL PROYECTO EJECUTIVO DEL TREN
INTERURBANO MEXICO-TOLUCA, MEXICO

SANTA FE STATION STRETCH 3 CONSTRUCTION PROJECT
OF INTER-CITY MEXICO-TOLUCA (MEXICO) TRAIN

Carlos Llopis Camps. SENER. Ingeniero Responsable de Seccion. YREN M D T
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos-Mdster MIH.
carlos.llopis@sener.es Vista 3D Estacion de Santa Fe
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dinal. Las columnas estan cimentadas sobre encepados de 20 pilotes
de 40,00 m de longitud. Sobre este tablero descansa el nivel de via'y
el correspondiente al andén central, con una longitud total de estacién
de 200,00 m. Sobre el tablero, se sit(ian los pilares mixtos de acero y
hormigén que sirven de apoyo a la cubierta, compuesta de celosias
metalicas en las dos direcciones principales, la cual cuenta con vola-
dizos de 12,00 m en cada uno de sus lados.

La tercera estructura conforma el nivel calle que actia como inter-
cambiador modal entre el transporte por ferrocarril y el transporte
por carretera. La estructura se resuelve mediante una losa de hormigén
de 0,50 m de canto empotrada en pilares circulares con unas luces
aproximadas de 9,00 x 9,00 m.

La comunicacién entre los diferentes niveles es mediante escaleras
fijas y mecanicas y ascensores. La conexion entre los elementos inter-
medios y las estructuras principales es tal que permite la independen-
cia en el comportamiento estructural de cada una de ellas frente a las
acciones gravitatorias y de sismo.

El Proyecto se ha desarrollado empleando la tecnologia BIM.

208. AEROPUERTO INTERNACIONAL KING
ABDULAZIZ EN JEDDAH, ARABIA SAUDI

KING ABDULAZIZ INTERNATIONAL AIRPORT
IN JEDDAH, SAUDI ARABIA

Patricio Garcia Herndndez. Arup. Asociado. Ingeniero de Caminos.
patricio.garcia@arup.com

David Castro Pallarés. Arup. Director Asociado. Ingeniero Civil.
david.castro@arup.com

Cliff McMillan. Arup. Director. Ingeniero Civil. Cliff McMillan@arup.com
Tabitha Tavolaro. Arup. Directora Asociada. Ingeniera Estructural.
Tabitha.Tavolaro@arup.com

Aeropuerto, retraccién, optimizacién, BIM.

Airport, shrinkage, optimization, BIM.

El Aeropuerto Internacional King Abdulaziz se inauguré en el afio 1981
e incluia la conocida terminal Hajj destinada a la gran afluencia de
peregrinos a la Meca. Dado el aumento de viajeros y peregrinos, se
hizo necesaria la ampliacién de aeropuerto.

El proyecto de ampliacién, de una gran escala, incluye un edificio
terminal para 30 millones de pasajeros anuales con una superficie de
670.000 m? y unas dimensiones en planta de 1.000 x 1.300 m. Se in-
cluye ademas, como parte de la ampliacion, la realizacion de una nue-
va torre de control, una de las mas altas del mundo con 135 metros, y
varios edificios de apoyo a las operaciones del aeropuerto.

Dada la magnitud del proyecto y que el plazo total para realizarlo
era solo de 10 meses, englobado en un contrato de Proyecto y Obra,
fue necesario movilizar a mas de 100 profesionales entre ingenieros
y modeladores BIM, con personal de 10 oficinas de Arup, siete en Es-
tados Unidos, dos europeas y una en Oriente Medio. Este gran esfuer-
zo de trabajo conjunto requirié6 ademas la modelizacion BIM de toda
la estructura disefiada.
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Estructura del Hub Internacional

La estructura del edificio terminal se realizé en sus zonas de uso
mediante hormigén armado, mientras que las cubiertas se realiza-
ron mediante estructura metdlica.

Para las estructuras de hormigén se traté de minimizar el nimero
de juntas de dilatacion en los forjados por encima de planta baja, lle-
gandose a separaciones de hasta 225 metros (con una solicitacién
térmica muy alta al tratarse de una zona desértica). En el forjado de
planta baja, que cubre el sétano, se eliminaron todas las juntas de
dilatacién, ejecutandose una losa con longitud total de 1 kilémetro, lo
que requirié dejar una bandas de respiracién que se hormigonaron
una vez las deformaciones iniciales de retraccién se habian producido.

En las cubiertas metalicas se tenian zonas de luces importantes,
llegdndose a los 70 metros de luz. Estas cubiertas se resolvieron con
una estructura de celosia tridimensional donde se aplicaron algoritmos
de optimizacion basados en herramientas de programacién paramé-
trica, lo que supuso una importante reduccion de costes. En las zonas
de menor luz, se requerian estructuras metalicas expuestas que nece-
sitaban de uniones especialmente cuidadas, lo que digo lugar a de-
sarrollar uniones con piezas de fundicién.

Para la torre de control se planteé un fuste de hormigdén con una
coronacion metalica. Esto permiti6 un proceso de ejecucién bastante
eficiente mediante el uso de trepas.

Situacién en obra con gran parte de la estructura hormigén completada
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210. ESTACIONES ENTERRADAS DE LA LINEA 3
DEL METRO DE RIAD. ESTACIONES PROFUNDAS
CON CONTRABOVEDA

UNDERGROUND STATIONS OF RIYADH METRO PROJECT

LINE 3. DEEP STATIONS WITH COUNTERVAULT

Gonzalo Zarrabeitia Ullibarri. IDOM. Ingeniero de Caminos
Departamento de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
gonzalo.zarrabeitia@idom.com

Francisco Javier Gomez Corral. IDOM. Ingeniero de Caminos
Departamento de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
figomez@idom.com

Antonio Martin Colecha. IDOM. Ingeniero de Caminos Departamento
de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
antonio.martin@idom.com

Estaciones profundas, bottom-up, pilotes secantes, contrabéveda,
juntas de contraccion.

Deep stations, bottom-up, secant piles, countervault, contraction joints.

El disefio de las 9 Estaciones Enterradas de la Linea 3 de Metro de

Riyadh se rige fundamentalmente por dos motivos:

* Laactual configuracién del trafico peatonal y rodado, donde a la
reducida anchura de algunas calles hay que afiadir la necesidad
de mantener una separacién adecuada entre las obras de cons-
truccién y los edificios existentes, con la minima interferencia
posible.

» Maxima prefabricacién posible, sin elementos postesados.

Las Estaciones Profundas son las mas representativas de las Esta-
ciones Enterradas. Estan formadas por cuatro niveles subterraneos
(mads la cubierta) que constituyen la caja profunda (150 m de longitud
y anchura de 20-25 m), donde un atrio central configura el flujo pea-
tonal. Conectados con la caja, se han disefiado diversos médulos mas
superficiales que incluyen salas técnicas o accesos.

El sistema constructivo es bottom-up, en la mayoria de los casos con
una excavacion abierta en roca de hasta 35 m. Sin embargo, en la es-
tacion 3E1, debido a la existencia de estratos de suelos de bastante
potencia, muy arenosos y situados a varios niveles, se ha disefiado una
pantalla continua de pilotes secantes con tres niveles de sostenimien-
to (dos niveles de puntales y un tercero de anclajes activos). En el
andlisis detallado del proceso constructivo se han considerado todas
las fases de apeo y desapeo.

La losa inferior es una contrabdveda de hormigén armado de 2 m
de canto, con juntas de contraccién intermedias cada 30-40 m que
permiten controlar esfuerzos y desplazamientos. Se han disefiado lla-
ves de cortante continuas que transmiten los esfuerzos axiles a la
roca garantizando un correcto funcionamiento estructural frente a las
presiones de agua (mecanismo arco).

Trabajos de construccion de una estacion profunda (fase de ejecucion de
la contrabéveda)

En la zona central de la estacion, con grandes luces sin ningin ele-
mento de sostenimiento, los muros laterales son de hormigén armado
de 1,50 m de espesor. En las zonas laterales el espesor es variable (1,40-
0,80 m) adaptandose a la ley de empujes y permitiendo el apoyo de
las vigas prefabricadas en primera fase.

Los forjados intermedios y de cubierta se han disefiado con vigas
prefabricadas pretensadas y losas de compresion in-situ, teniendo en
cuenta los requisitos arquitectonicos y técnicos. En una primera fase,
las vigas prefabricadas trabajan simplemente apoyadas, soportando los
esfuerzos debidos al peso propio y al peso de la losa superior. Una vez
que el hormigén de primera fase ha endurecido, la seccién mixta final
se empotra en los muros laterales, cambiando el sistema estructural.

216. NUEVO POLIDEPORTIVO Y RESIDENCIA
EN EL COLEGIO DEL BUEN CONSEJO EN MADRID

NEW SPORTS CENTER AND RESIDENCE AT BUEN
CONSEJO COLLEGE IN MADRID

Fabiola Pierantoni Silva. Direccién Técnica. DRAGADOS. Ingeniera.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. fpierantonisi@dragados.com
Susana Jarefio Cobo. Direccién Técnica. DRAGADOS. Ingeniera.
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. sjarenoc@dragados.com
Javier de Leyva Rojo. Valladares Ingenieria. Director del Area

de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jleyva@i-valladares.com

Javier Castellanos Paniza. Valladares Ingenieria. Jefe del Departamento
de Estructuras. Arquitecto Técnico. jcastellanos@i-valladares.com

M.* Mercedes Madrid Ramos. Direccion Técnica DRAGADOS. Jefa

de Servicio de Estructuras de Edificacion. Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos. mmadridr@dragados.com
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Seccién longitudinal tipo de una estacion profunda
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Vigas postesadas, losa pilotada, pantalla de pilotes, procedimiento
constructivo, anclajes cortos.

Post-tension beams, short anchorages, piles retaining wall, constructive
procedure, piled slab.

Las actuaciones realizadas en el Colegio Nuestra Sefiora del Buen
Consejo en Madrid comprendieron la ejecuciéon de un nuevo Polide-
portivo y un Edificio para albergar un auditorio y una residencia. La
parcela del Colegio, entre las calles Beatriz de Bobadilla y Juan Mon-
talvo de Madrid, queda parcialmente encima de la estacién de Metro
Guzman el Bueno de la linea 7. Esta interferencia junto con la nece-
sidad de salvar grandes luces en Polideportivo y Auditorio condicio-
né desde el inicio las soluciones estructurales que adopté el Proyec-
to, y requiri6 posteriores adaptaciones del procedimiento
constructivo.

El polideportivo queda enterrado unos 10 m en el terreno, y su cu-
bierta esta resuelta mediante vigas postesadas de canto variable y
hasta 45 m de luz. El forjado de cubierta, que sirve de nuevo patio, se
resolvié mediante prelosas apoyadas en las grandes vigas. Estas vigas,
encofradas sobre el terreno permitieron, previo a la excavacion, el
arriostramiento en cabeza de la contencién perimetral resuelta me-
diante pantalla de pilotes. Aquellos pilotes que sustentan las vigas de
cubierta alcanzan unas longitudes de hasta 40 m. Dentro del recinto,
la cimentacién de los graderios queda resuelta mediante micropilotes.

Adosado a este nuevo polideportivo se sitda el edificio de nueva
construcciéon, que consta de un bloque de aulas con dos plantas de
sétano, y un bloque de dos s6tanos y cuatro niveles sobre rasante,
para aparcamiento y Residencia. En la Planta baja de éste Gltimo se
dispuso un auditorio, que consigue un espacio libre de pilares gracias
a unas vigas postesadas de 22 m de luz, que apean a los pilares que
soportan las plantas superiores.

Las caracteristicas del terreno obligaban a una solucién de cimen-
tacién profunda mediante pilotes de diametros 45 a 85 cm, con lon-
gitud de mas de 20 m de profundidad, y arriostrados en cabeza me-
diante una losa de 30 cm. En la zona de afeccién a la estacién de Metro,
se recurre a una solucion de losa de 75cm de espesor apoyada en pi-
lotes de 55 cm de didmetro y situados segin una mallade 2,5 x 2,5 m,
con el fin de conseguir el maximo reparto de la carga y que los pilotes
se quedaran a una distancia de seguridad de las estructuras del metro.
Los anclajes provisionales de la contencién perimetral también vieron
limitada su longitud para garantizar una distancia de 5 m a las estruc-
turas del metro.

Figura 2. Vista interior polideportivo

217. PROYECTO ITER. OPERACION DE IZADO
DE LA CUBIERTA DEL EDIFICIO DE ENSAMBLAJE

ITER PROJECT-HEAVY LIFT OPERATION
OF THE ROOFING IN THE ASSEMBLY HALL BUILDING

Jordi Mdlaga Sallés. Ferrovial Agroman SA. Other Buildings Agent
ITER-TBO03. Ingeniero de Caminos. jmalaga@ferrovial.es

Oriol Ribas Escola. Ferrovial Agroman SA. ITER TBO3 Deputy Project
Director. Ingeniero de Caminos. oribas@ferrovial.com

Claudio Rocha. Martifer. Deputy Manager. Ingeniero de Caminos.
claudio.rocha@martifer.com

José Miguel Gomez Rodriguez. Ferrovial Agroman SA. Design
Coordinator. Ingeniero de Caminos. jmgomez@ferrovial.com

David Reboso Colmenero. Ferrovial Agroman SA. Other Building Site
Engineeer ITER-TB03. Arquitecto Técnico. dreboso@ferrovial.com

Izado, cubierta, gatos hidraulicos, Iter, estructuras temporales.

Lifting, Roofing, Hydrolic Jacks, Iter, temporary structures.

El edificio de Ensamblaje en el proyecto ITER es un edificio adyacente
al edificio principal del reactor (Tokamak), destinado a las actividades
de pre-ensamblaje de los pesados componentes del reactor, antes de
ser transportadas dentro del edificio Tokamak donde seran instalados.
En este extenso taller se ubicaran equipos especiales hechos a medida
para las operaciones de ensamblaje, asi como dos puentes grdas de

Figura 1. Ejecucion vigas cubierta polideportivo

Operacién de izado en marcha
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m M - Todo este conjunto (con una superficie de 5.432 m? y de 717 tone-
P ﬁ ladas de peso) seria elevado de una sola vez a su posici6n final con un
J B sistema de 22 gatos hidraulicos sincronizados invertidos.

Cada fachada esta formada por once columnas (compuestas por una
columna interior y exterior). En la parte superior de las columnas se
instal6 el voladizo de cubierta adaptado para recibir la parte de cubierta
izada. Para poder proveer el adecuado soporte de esta operacion de izado
se disefi6 una estructura temporal para dar estabilidad y repartir las car-
gas resultantes de esta operacién entre la columna interior y exterior, a
la vez que se evitaba inducir esfuerzos verticales al voladizo de la estruc-
tura de cubierta. De esta forma se mantenian las deformaciones en un
rango aceptable para poder realizar la futura conexién definitiva.

Durante la operacién de ensamblaje de la cubierta en el suelo se
afiadieron estructuras temporales adicionales para proveerla de la

< suficiente rigidez para la operacién de izado, asi como vigas de refuer-
Operacion de izado completada zo en cada punto de izado.

Cuando la cubierta alcanz6 la posicién final, se fijaron las conexiones
finales, y tras las oportunas comprobaciones de calidad, se procedi6 a la
transferencia de cargas del sistema hidraulico a las conexiones definitivas.

750 toneladas que recorreran la longitud del edificio y que conectaran
con el Tokamak.
Este edificio esta formado por una estructura metalica de unas

6.100 toneladas de peso, y sus dimensiones son aproximadamente de 221. PROYECTO ITER. DISENO Y PUESTA EN OBRA
56 m x 97 m en planta por una altura de 60 metros. DE iDS PILARES DE l'iORMIG()N ARMADO

Con el objetivo de optimizar lo maximo posible la duracién de los EN EL EDIFICIO DE CRIOGENIZACION (CRYOPLANT)
trabajos de construccion del edificio debido al estricto y corto plazo
de tiempo para su construccion, después de realizar un estudio ex-
haustivo de las diferentes posibilidades de montaje de la cubierta, se g}? I]Q"I!I)]}SQ(I)Q]EEI%FI}:‘(? }fgégl\é‘é%gR%?gSggLL{g\%\?é\[
decidié que la mejor opcion era proceder al montaje a ras de suelo de IN THE CRYOPLANT BUILDING

la estructura metalica de la cubierta incluyendo sus pasarelas y los
revestimientos de cubierta. Esta actividad terminaria aproximadamen-  jJosé Miguel Gmez Rodriguez. Ferrovial Agroman SA. Design
te a la misma vez que las columnas de fachadas de 60 m. Coordinator. Ingeniero de Caminos. jmgomez@ferrovial.com
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Alzados tipicos de armadura en pilar de fachada con secciones transversales
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Fernando Bravo Notario. Fhecor. Jefe de Equipo. Ingeniero de Caminos.
fbn@fhecor.es

Carlos Anibal Rodriguez Pardo. Ferrovial Agroman SA. Jefe de Obra.
Ingeniero de Caminos. c.rodriguez@ferrovial.com

Sandra Alvarez Gutiérrez. Fhecor. Ingeniera de Proyecto. Ingeniera

de la Edificacion. sag@fhecor.es

Pilares, placas embebidas, coordinacion, hormigén, detalles.

Columns, embedded plates, coordination, concrete, detailing.

Los pilares de esta nave industrial del complejo ITER han supuesto
un gran reto desde las primeras etapas de disefio hasta su puesta en
obra. Las altas cargas impuestas que se han tenido que considerar asi
como la gran cantidad de elementos embebidos y los condicionantes
impuestos por el proceso constructivo han convertido a estos ele-
mentos estructurales en un complicado puzle hasta el final de su
construccion.

El edificio Cryoplant forma parte del complejo tecnolégico ITER que
se desarrolla actualmente en el sur de Francia. Consiste en una amplia
nave de 20 metros de alto, 45 de ancho y 120 de largo. Alojara el sis-
tema de refrigeracion mas grande del mundo, capaz de reducir la
temperatura de 150.000.000 °C alrededor del nicleo de fusién.

El esquema estructural basico consiste en pérticos de dos vanos
desiguales cada 7,5 metros con pilares de hormigén armado y celosias
metalicas de cubierta. En sentido perpendicular a los pérticos se dis-
ponen arriostramientos mediante cruces metalicas de san Andrés, asi
como muros de hormigén. A unos 8 m de altura irdn unas ménsulas
para soportar dos puentes grda.

El complejo se encuentra ubicado dentro de una zona sismicay los
requisitos derivados del uso de la edificacién (nuclear) suponen una
serie de condicionantes importantes a tener en cuenta en el disefio y
construccion.

Los pilares tienen una seccion de 120 x 120 cm? hasta el nivel de las
ménsulas donde se reduce a 100 x 100 cm? hasta su coronacién. Los
pilares se encuentran altamente armados debido a las potentes cargas
horizontales impuestas y presentan una alta concentracién de placas
y otros elementos embebidos para conexiones con la estructura me-
talica principal (arriostramientos y vigas cubierta), estructura secun-
daria (vigas carril y perfiles para conformar huecos en fachada), asi
como numerosas placas requeridas por el cliente para su uso en una
fase posterior.

El proceso constructivo es un factor a tener en cuenta. La utilizaciéon
de unos encofrados metélicos a medida impide la disposicién de cual-
quier elemento que sobresalga de la seccién del pilar. La posicion de
las juntas de hormigonado influye en el despiece de la armadura e
implica en muchos casos la incorporacion de conectadores.

N

Pilares ferrallados y montados, preparados para su encofrado y hormigonado

La presentacion tratara de mostrar cada uno de los principales de-
talles particulares y las soluciones adoptadas para resolver cada caso.

245. ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO COMERCIAL
PARA INDITEX EN LA C/ COMPOSTELA
(A CORUNA)

STRUCTURAL DESIGN FOR A COMERCIAL BUILDING
FOR INDITEX IN C/COMPOSTELA (A CORUNA)

José Antonio Gonzdlez Meijide. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. meijide@temha.com

Arturo Anton Casado. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. anton@temha.com

Jestis José Corbal Alvarez. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. corbal@temha.com

Rehabilitacion, estructura arquitectonica, Proceso constructivo,
Apeo fachada, estructura mixta.

Rehabilitation, Architectonic structure, Constructive process, Facade,
composite structure.

Se trata de la estructura para un nuevo edificio comercial situado en-
tre las C/Compostela y C/Sanchez Bregua en la ciudad de A Coruiia. El
nuevo edificio se dispone en el espacio anteriormente ocupado por
cuatro edificios existentes independientes, con fachadas a distintas
calles.

Los condicionantes principales en el diseflo estructural son respetar
las ventanas y fachadas en ambas calles, que por tratarse de edificios
en calles distintas y a distinta cota, implica una modulacién de alturas
que requiere forjados de canto muy reducido. Por otro lado, la exis-
tencia de las antiguas murallas de la ciudad, protegidas por patrimonio,
en los s6tanos impide la disposicién de cimentaciones en una zona
amplia de la planta del edificio.

La estructura del edificio se resuelve mediante estructura metalica,
con pilares y vigas de acero estructural.

En la zona de la calle Sanchez Bregua, préxima a la muralla, las ci-
mentaciones se concentran en el perimetro de la parcela, adosadas a
los muros de medianera, evitando apoyos en la zona central del edi-
ficio para no afectar a las murallas. Se disponen encepados de micro-

Vista general de la estructura
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Detalle celosias en planta sexta

pilotes en el contorno del edificio, que reciben las cargas de la estruc-
tura principal.

La estructura metalica se configura mediante unos porticos que
apoyan en los encepados situados en las medianeras, con una luz libre
de aproximadamente 15,0 m. Se dispone una celosia de 3,0 m de can-
to, situada con su cordén superior en la planta de cubierta y su cordén
inferior en la planta sexta, que permite salvar esta luz estructural.
Desde dicha celosia, se cuelgan dos tirantes intermedios, que dan so-
porte al resto de plantas, siendo la luz de trabajo de los elementos de
cada planta la distancia entre dichos tirantes de 7,50 m. En la direccién
perpendicular a los pérticos, se disponen correas que soportan los
forjados. Con esta configuracién, los apoyos intermedios de los forja-
dos no transmiten directamente sus acciones al terreno, lo que per-
mite evitar la afeccién a las murallas.

Se disponen forjados mixtos con chapa colaborante de 0,12 m de
canto. Las correas que soportan los forjados tienen luces de hasta 7,5 m
con 0,25 m de canto maximo y reduccién de canto a tan solo 7 cm
bajo forjado.

El disefio arquitecténico del edificio ha sido realizado por Elsa Ur-
quijo Arquitectos.

251., NUEVA SEDE DEL BANCO POPULAR FASE II.
SALON DE ACTOS

NEW HEADQUARTERS BANCO POPULAR.
AUDITORIUM

Jestis M. Cerezo Miguel. ENAR. Envolventes Arquitectonicas. Director
Gerente. Dr. Arquitecto. jcerezo@enar.pro

Vidrio estructural, vidrio laminado, costillas, transparencia.

Structural glass, laminated glass, glass fins, transparency.

El salén de Actos de la Nueva Sede del Banco Popular en Madrid se
presenta como una gran caja de vidrio en el interior del edificio con
fachada tanto al interior como al exterior cubierto en su totalidad por
un forjado superior, permitiendo transparencia y comunicacién entre
los espacios.

La fachada del salén de actos se compone de una doble piel estruc-
tural de vidrio sin ninglin elemento adicional de soportacién de otro
material, con una altura total de 9,50 m entre forjados.

Figura 2. Vista del montaje desde el interior

La doble piel esta formada por un vidrio exterior laminado de di-
mensiones 2,60 m x 9,50 m y un vidrio interior de las mismas dimen-
siones separado del anterior 70 cm y conectados por una costilla per-
pendicular de 7,70 m que hace colaborar estructuralmente el
conjunto de ambas pieles mediante un pegado estructural. Las costillas
no llegan a la altura completa del cerramiento para permitir los pasos
de limpieza por la parte superior, asi como para garantizar la climati-
zacién homogénea de todo el cerramiento.

Toda la fachada y las costillas se encuentran apoyadas en la par-
te inferior, y se estabilizan en la parte superior ante esfuerzos ho-
rizontales, aunque permiten el movimiento vertical en dicho pun-
to, para independizar las posibles deformaciones del forjado
superior.

254. RETOS EN EL DISENO SISMORRESISTENTE
DEL HOSPITAL DE EL SALVADOR EN SANTIAGO
DE CHILE

SANTIAGO DE CHILE, EL SALVADOR HOSPITAL,
SEISMIC DESIGN CHALLENGES

José Roberto Marin Sampalo. Euroestudios S.L. Ingeniero de Estructuras.
Master Ing. Sismica. r.marin@euroestudios.es

Ignacio Lopez Picasso. Euroestudios S.L. Jefe Estructuras. Ingeniero

de Caminos. i.lopez@euroestudios.es
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Manuel de la Cal Manteca. Euroestudios S.L. Ingeniero de Estructuras.
Arquitecto. manuel.delacal@euroestudios.es

Disefio sismico, Aislamiento de base, optimizacién, Desempefio
estructural, innovacién.

Seismic Design, Base isolation, optimization, structural performance,
innovation.

Disefiar una infraestructura de importancia estratégica, con un espe-
cial cuidado en asegurar su uso inmediato con posterioridad a un te-
rremoto, en una zona de tan alta sismicidad, supone un gran reto
técnico. Sin embargo, a las dificultades de disefio y calculo se afiaden
las derivadas de plantear soluciones con cierto caracter innovador en
un entorno donde el disefio estructural suele estar dirigido por estric-
tas directrices que abarcan todo el espectro disciplinar, desde los di-
sefios preliminares a la representacion grafica.

La estructura del edificio de unos 125.000 m? se disefia incluyendo
un sistema de aislamiento sismico constituido por una combinacién
de dispositivos de goma de alto amortiguamiento y deslizadores. Se
ajusta el conjunto de las unidades de aislacién para reducir la deman-

da de ductilidad sobre la superestructura lo suficiente como para es-
perar un comportamiento totalmente elastico.

Sin embargo, y a pesar de la radical reduccién de la accién sismica
a soportar proporcionada por el preciso disefio del aislamiento de
base, el disefio de la super-estructura de hormigén se penaliza se-
riamente no solo por la aplicacién de directrices normativas muy
exigentes si no que, ademas, diferentes agentes nacionales implica-
dos en el disefio, reclaman restricciones extra que mitiguen sus re-
ticencias a aceptar soluciones inusuales en el contexto regional del
proyecto.

Se muestra el desarrollo técnico de soluciones estructurales crucia-
les en el proyecto, entre las que destacan los forjados aligerados prac-
ticamente ausentes de vigas descolgadas, desde su concepcion estruc-
tural a su comprobacién pormenorizada, pasando por su adaptacién
a la normativa nacional y a las exigencias de verificacion adicionales
exigidas.

Finalmente, se reflexiona acerca de las posibilidades que ofrece la
aplicacién de nuevas tecnologias en el disefio estructural y de la im-
portancia de entender y armonizar correctamente con sus principios
fundacionales, para evitar la aplicacion de restricciones innecesarias
y comprobaciones redundantes que no hacen si no entorpecer la acep-
tacion de estrategias de diseflo que pueden ofrecer un desempefio
estructural superior al habitual.
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256. ELEMENTOS DE SOMBREAMIENTO
DE MATERIALES COMPUESTOS

SHADING ELEMENTS OF COMPOSITE

Miguel Angel Niifiez Diaz. ENAR. Envolventes Arquitecténicas S.L.
Director de Proyectos. Dr. Arquitecto. manukez@enar.pro

Composite, resinas, lamas, sombreamiento.

Composite, resins, fins, louvres, shading.

Actualmente se esta incrementando la investigacién en nuevos mate-
riales para su aplicacién en la construccion. Dentro de ellos podemos
encontrar el composite, como material compuesto por resinas y tejidos
que le aportan resistencia. Este material posee como principales ca-
racteristicas la ligereza, la resistencia, el buen comportamiento ante
la corrosion y la posibilidad de realizar piezas con formas complejas
y de grandes dimensiones sin juntas.

Como ejemplo de utilizacién de este material en fachada se puede
distinguir la nueva sede del BBVA en Madrid y la nueva sede del Ban-
co Popular en Madrid.

En el primero se han realizado unas lamas de sombreamiento de
grandes dimensiones de este material para su colocacién a 90 m de
altura, en la que se deben resistir fuertes esfuerzos de viento y es
necesaria la colocacion de elementos ligeros para una facil instalacion
y montaje.

En el segundo se han colocado unas lamas horizontales tubulares
con el mismo acabado que la ceramica pero con la ausencia de ele-
mentos fragiles en fachada que obliguen a colocar elementos de se-
guridad ante caida.

Figura 1. Nueva Sede BBVA Madrid

Figura 2. Nueva Sede Banco Popular

261. PROYECTO ESTRUCTURAL
DE LAS ESTACIONES DE LA RED LINE SOUTH
DEL METRO DE DOHA, QATAR

STRUCTURAL DESIGN OF METRO STATIONS OF DOHA
RED LINE SOUTH, QATAR

Pietro Bartalotta. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero de Caminos.
Ingeniero de Caminos. pietro.bartalotta@mc2.es

Alejandro Yustres Real. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero

de Caminos. Ingeniero de Caminos. alejandro.yustres@mc2.es

Borja Encinas Maldonado. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero

de Caminos. Ingeniero de Caminos. borja.encinas@mc2.es

Juan Carlos Alonso Lopez. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero

de Caminos. Ingeniero de Caminos. juancarlos.alonso@mc2.es
Alvaro Serrano Corral. MC2, Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos. alvaro.serrano@mc2.es

Estructura de hormigén, durabilidad, recubrimiento, bielas
y tirantes, cimentaciones pilotadas, estructura metalica, apoyos
mecanizados, cubierta, celosia metalica.

La realizacion de tres estaciones de metro (Economic Zone, Ras Bu
Fontas, Al Wakra) forma parte del proyecto de construccién de la nue-
va linea de metro elevado Red Line South de Doha, en Qatar. Dentro
del conjunto de obras a realizar, se describen con detalle las estructu-
ras de hormigén, enfocando la atencién en sus requerimientos y en el
analisis realizado para algunos elementos peculiares.

Cada estacién tiene una configuracion arquitecténica y estructural
diferente, debido a la posicién relativa entre las dos vias del metro o
alas fases constructivas de futuras carreteras cercanas. La estacion de
Ras Bu Fontas se caracteriza por tener las vias del metro a dos niveles
diferentes, con una losa de cimentacién directa desde la cual arrancan
unos porticos de hormigdn, dispuestos cada 10 metros y transversales
al eje del metro (fig. 1) y una estructura secundarias de vigas mixtas
o placas alveolares para realizar los forjados.

La estacién de Economic Zone presenta una solucién tipo con las
dos vias del metro elevadas y al mismo nivel, con una solucién estruc-
tural similar a RBF, pero con pérticos cada 20 metros. Entre dichos
porticos, la estructura de forjados se compone de una estructura me-
talica de celosias o vigas secundarias.

Finalmente el disefio de la estacion de Al Wakra tiene que conside-
rar que, con el metro operativo, se construiran dos tineles para carre-
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Ras Bu Fontas. Seccion tipo de pértico transversal, con una direccion del
metro abajo a la izquierda

3 ~em - |
Al Wakra. Vista de la pila por encima de la cual se desarrolla el forjado y
el portico transversal

teras, uno a cada lado de la estacién, que incluso se superponen a la
huella de la estacion misma. Para poder permitir una excavacion al
aire libre hasta llegar a unos 8 metros por debajo del nivel actual del
terreno, la solucion final ha sido realizar una cimentacién pilotada,
desde la cual arranca un fuste y unas vigas en voladizos que recogen
los pérticos de hormigén que formalizan la estacion (fig. 2) con una
solucién de forjados similar a EZ.

Un factor muy determinante en el disefio fue la durabilidad, pues
por requerimiento de Qatar Rail la vida ttil del edificio debia ser 120
afios, hecho muy relevante en un entorno con unas condiciones am-
bientales muy agresivas (temperatura, cercania al mar y agresividad
del terreno). Entre otros efectos se evidencian los elevados recubri-
mientos y la fisuracién temprana, no muy habitual en Espafia.

Otras particularidades del proyecto han sido la consideracién de la
robustez en el disefio, el andlisis de fases constructivas en Al Wakray
de las diferentes regiones “D” de los porticos.

264. ELEMENTOS METALICOS SINGULARES
DE LAS ESTACIONES DE LA RED LINE SOUTH
DEL METRO DE DOHA, QATAR

STEEL STRUCTURES OF METRO STATIONS OF DOHA
RED LINE SOUTH, QATAR

Pietro Bartalotta. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero de Caminos.
Ingeniero de Caminos. pietro.bartalotta@mc2.es

Alejandro Yustres Real. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero

de Caminos. Ingeniero de Caminos. alejandro.yustres@mc2.es

Angel Vidal Vacas. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero de Caminos.
Ingeniero de Caminos. angel.vidal@mc2.es

Alberto Curbelo Diaz. MC2, Estudio de Ingenieria. Ingeniero

de Caminos. Ingeniero de Caminos. alberto.curbelo@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2, Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos. alvaro.serrano@mc2.es

Estructura metalica, apoyos mecanizados, cubierta, celosia metalica.

Steel structure, rocker bearings, roof, steel truss.

La realizacion de tres estaciones de metro (Economic Zone, Ras Bu
Fontas, Al Wakra) forma parte del proyecto de construccién de la nue-
va linea de metro elevado Red Line South de Doha, en Qatar. Dentro
del conjunto de obras a realizar, se describen con detalle las estructu-
ras metdlicas o mixtas, enfocando la atencién en sus requerimientos
y en el analisis realizado para algunos elementos peculiares.

El esqueleto estructural de todas las estaciones esta constituido
por unos pérticos de hormigén, mientras que en general se reserva
la solucién metalica para realizar los forjados y resolver los vanos de
grandes luces. Por ejemplo, en las estaciones de Economic Zone y Al
Wakra los pérticos de hormigdn distan 20 metros y se han dispues-
to dos celosias longitudinales cuyo canto coincide con la distancia
entre forjados (fig. 1). De esta forma las vigas secundarias del forja-
do mixto se apoyan en los dos cordones, superior e inferior, y al
mismo tiempo la losa mixta colabora con los cordones, ademas de
arriostrarlos a pandeo.

En la coronacién de todas las estaciones se haa realizado una
cubierta metalica que cubre la Gltima planta de acceso piblico y,
en algunas estaciones, también las vias del metro. La estructura
principal esta constituida por unos pérticos transversales de altura
variable cada 20 metros, algunos de ellos en forma de arco. Longi-
tudinalmente se resuelve con potentes vigas entre porticos, a las

Al Wakra. Vista de la celosia 3D para realizar el voladizo al
final de la estacion
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cuales se afiaden puntales en algunas zonas para dar mas rigidez

al conjunto, como es el caso de los voladizos, los cual tiene una luz

maxima de 23 metros. La geometria variable del acabado junto con
este gran voladizo hizo necesario un detallado andlisis del viento
en la cubierta.

Cabe mencionar que ciertos requerimientos del cliente han influido
sustancialmente el disefio, como la resistencia a fuego de 3 horas, asi
como los importantes requerimientos de durabilidad, para lo cual, ha
sido necesario disefiar apoyos mecanizados articulados de acero inoxi-
dable en dos zonas especificas:

» Apoyo de las vigas prefabricadas del primer nivel en la estacion de
Al Wakra.

* Apoyos de la cubierta en los elementos de hormigén, realizando
materialmente una rotula con topes laterales, con la finalidad de
evitar transmitir momentos flectores elevados a la estructura de
hormigén.

269. FINANSPARKEN BJERGSTED, STAVANGER:
UN INNOVADOR EDIFICIO DE OFICINAS
CON ESTRUCTURA DE MADERA

FINANSPARKEN BJERGSTED, STAVANGER:
AN INNOVATIVE TIMBER-FRAMED OFFICE BUILDING

Gaute Mo. Degree of Freedom Engineers. Socio/Director.

MSc Sivilingenior ICCP. g mo@dofengineers.com

Mario Rando. Degree of Freedom Engineers. Ingeniero Senior.

MSc ETSIIM. m.rando@dofengineers.com

Katie Overton. Degree of Freedom Engineers. Ingeniera Senior.

MSc MIStructE. k.overton@dofengineers.com

Fernando Ibdiiez Climent. Degree of Freedom Engineers. Socio/Director.
MSc ICCP. f.ibanez@dofengineers.com

Manuel Sdnchez-Solis Rabaddn. Degree of Freedom Engineers.
Ingeniero. MSc ICCP. m.sanchez@dofengineers.com

BIM, Uniones de madera, Glulam, Madera LVL, Forjado CLT.

BIM, Timber Connections, Glulam, LVL timber, CLT slab.

Degree of Freedom ha colaborado con los arquitectos Helen & Hard y
SAAHA para disefiar un edificio sostenible, eficiente e innovador para el
nuevo cuartel general del Sparebank1 en Stavanger, Noruega. El proyecto,
actualmente en la fase de disefio de detalle en el marco de un contrato
de proyecto y obra, se espera que empiece a construirse en 2017.

El sistema estructural por encima del nivel del terreno utiliza ma-
dera estructural como el principal elemento portante, un material

Figura 1. Uso actual de la madera como elementos estructurales

autéctono natural, renovable y facilmente accesible. Los forjados son
de paneles de madera contralaminada (CLT) apoyados sobre vigas y
columnas de madera laminada encolada (glulam). Por requisitos de
resistencia y complejas geometrias también se ha recurrido al uso de
madera microlaminada (LVL) para algunos elementos.

Los tres niveles de cimentacion y los cuatro niicleos de comunicacién
y servicios son de hormigén armado.

Los elementos de madera estan trabados y tratados para ganar re-
sistencia y se prefabrican con estrictas tolerancias para un rapido en-
samblaje. Las vigas son conformadas y fabricadas con aperturas para
ajustarse tanto a las instalaciones como a los requisitos estéticos ar-
quitecténicos.

Una propiedad intrinseca de los elementos de madera estructural
es su buen y predecible comportamiento ante el fuego, lo que ha per-
mitido que todos los elementos portantes principales se hayan podido
disefiar para garantizar una resistencia al fuego de 90 minutos, cum-
pliendo asi con las exigencias de la normativa.

Probablemente la parte mas innovadora del disefio es que todas las
uniones entre los elementos estructurales principales son también de
madera, utilizando entre otros, pasadores de madera de alta resisten-
cia. Las conexiones son capaces de transmitir todas las fuerzas nece-
sarias generalmente por contacto directo entre dos elementos de
madera. Dada la alta calidad y estrictas tolerancias en la fabricacién
de los componentes de madera, las uniones pueden ejecutarse con un
alto grado de precisién y seguridad.

Por otro lado, el proyecto se realiza de forma integra con tecnologia
BIM. Esto incluye la definicién completa de la geometria de los ele-
mentos de madera en el modelo 3D para su fabricacion.

275. PROYECTO ITER. BIM EN DETALLES
DE ARMADURA PARA ESTRUCTURAS DE
HORMIGON BAJO SEGURIDAD NUCLEAR

ITER PROJECT-BIM IN REINFORCING STEEL DETAILS
FOR NUCLEAR SAFETY RELATED CONCRETE STRUCTURES

Alberto Caballero Ruiz. Ferrovial Agroman SA. Design Coordinator.
Ingeniero de Caminos. alberto.caballero@ferrovial.com

José Miguel Gémez Rodriguez. Ferrovial Agroman SA. Design
Coordinator. Ingeniero de Caminos. jmgomez@ferrovial.com
Felipe Quiroz. ID & BIM. Jefe de Equipo BIM. Ingeniero.
felipe.quiroz@idandbim.net

Maria José Martin Ferndndez. Ferrovial Agroman SA. Design
Coordinator. Ingeniera de Caminos. mjmartin@ferrovial.com
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BIM, nuclear, sismico, explosion, despiece.

BIM, nuclear, seismic, blast, detailing.

ITER es un proyecto internacional para disefiar y construir un reactor
de fusion experimental basado en el concepto ‘tokamak’. Treinta y
nueve edificios y areas técnicas albergaran el ITER Tokamak y sus ins-
talaciones

De acuerdo con los condicionantes especiales de este proyecto sin-
gular, tales como seguridad nuclear, resistencia a explosion, y efecto
sismico, hay bastante complejidad en el detallado de la armadura.

Los elementos de hormigén armado de varios edificios del ITER han
sido modelados con BIM software, entre ellos:
 Radio Frequency Building, el cual alojara los sistemas de calenta-

miento por radiacién y transmision de corriente. Los principales

elementos de hormigén son:

- Zapatas, vigas de cimentacién y losa apoyada en el terreno.

- Losas de hormigén sobre encofrado perdido de chapa de acero.

- Camara de instalaciones y estructura de ascensor, ambos con mu-
ros y losas de hormigén.

- Anejo CCWS con vigas de cimentacion, y pilares y vigas de hor-
migon.

* Cleaning Facility Building, donde el equipamiento del ITER se lim-
piara de cualquier impureza antes del ensamblaje.

- El principal elemento de hormigén de este edificio es la losa de
cimentacién, con robustez suficiente para soportar las cargas
ejercidas por ruedas de transportes pesados.

El uso de BIM software ha ayudado a alcanzar el alto nivel de pre-
cision requerido. Esta herramienta ha demostrado ser muy ttil para
garantizar que la congestion de armado no afecta a la facilidad cons-
tructiva, particularmente en detalles complicados tales como:

* Posicion de juntas de construccién y su influencia en la disposicién
de armadura.

» Pernos de anclaje y llaves de cortante para conectar pilar metalico
con cimentacion.

» Anclaje y solape de barras de gran didametro con armadura trans-
versal.

« Encuentros viga de atado-zapata y viga-pilar.

* Juntas de dilatacién y juntas impermeables para estructuras imper-
meables.

» Armado de atado en intersecciones entre muros o entre muros y
losas.

Detalle en obra de conexion con llave de cortante

Algunos principios del detallado de armadura son los siguientes:

Patillas a 135 grados en barras ancladas: §2.4.3.5.3 AFPS guide.

Armado de confinamiento alrededor de llaves de cortante: §2.3.4.5.5

AFPS guide.

» Armado longitudinal anclado en zapatas: §5.4.1.2 NF EN 1998-5.

» Armado transversal en zonas criticas: §5.4.3.1.2 NF EN 1998-1.

* Armado transversal en zona de solape: §5.6.3 NF EN 1998-1.

 Cercosy atados transversales en regiones criticas: §5.4.3.2.2 NF EN
1998-1.

« Patillas de arranques dobladas hacia el niicleo confinado: §5.8.3 NF
EN 1998-1.

» Refuerzo de atado en intersecciones de muros y losas: §4.9.1 [-SDCB.

283. APLICACION DE UN PORTICO ESTRUCTURAL
HIBRIDO TIPO SKELSION A UNA NAVE INDUSTRIAL

SKELSION HYBRID FRAME APPLICATION TO
AN INDUSTRIAL BUILDING

Gonzalo Goberna Pérez. Gmasp Ingenieria y Arquitectura. Socio
Fundador. Ingeniero Industrial. ggoberna@gmasp.es

Maria del Mar Goberna Pérez. Gmasp Ingenieria y Arquitectura. Socia
Fundadora. Arquitecta. mgoberna@gmasp.es

Diego Velayos Lopez. Gmasp Ingenieria y Arquitectura. Cdlculo

de Estructuras. Arquitecto. develayos@gmasp.es

Portico de acero hibrido, Skelsion, pretensado, optimizacion,
estructura ligera.

Hybrid steel frame, Skelsion, prestress, optimization, light structure.

Este articulo presenta el proyecto para una nave industrial en el Parque
Huelva Empresarial. La nave, de unos 26 m de luz, esta destinada a ser
un taller a la vez que concesionario y sala de exhibiciones de una
prestigiosa marca de camiones. La principal condicién del cliente era
que la estructura fuera lo mas econdmica posible y que cumpliera con
los requisitos funcionales. Nuestra propuesta fue ofrecerle al cliente
una solucién de pdrticos atirantados tipo “skelsion”. Una solucién po-
co convencional en el mundo de la arquitectura industrial pero estruc-
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Detalle del portico “Skelsion” mostrando la esbeltez de los atirantamientos y los detalles de union

turalmente muy interesante, estéticamente atractiva por su esbeltez
y ligereza, a la vez que competitiva respecto a las soluciones habitua-
les de porticos de vigas.

Skelsion es un término que tiene su origen en la expresion inglesa
de “skeleton in tension”. Este término fue acufiado por el reconocido
ingeniero japonés Dr. Masao Saitoh del Departamento de Arquitectu-
ra de la “Nihon University” en Japon.

Esta tipologia combina el efecto de un portico de vigas atirantadas y
arriostramientos pretensados, formando un pértico muy esbelto y tre-
mendamente eficaz frente a cargas horizontales como viento y sismo.

La nave industrial objeto de este proyecto es singular desde su na-
cimiento, ya que tanto la geometria como los cuidados acabados bus-
can generar un edificio singular como escaparate para la empresa
promotora. La materializacién del pértico “Skelsion” conllevé demos-
trar al cliente que esta estructura no debia ser necesariamente mas
cara que una tradicional, para lo cual, se realizé un estudio compara-
tivo de las diferentes soluciones estructurales aptas para resolver la
singular geometria de la secci6n de la nave.

Tras vencer los prejuicios iniciales, el calculo y proyecto de la geo-
metria de la estructura, modelada con herramientas BIM, se realizd
mediante un proceso iterativo de bisqueda de la forma ideal del p6r-
tico tipo que contemplaba las interacciones entre los diferentes ele-
mentos de atirantamiento, lo que obligaba a contemplar el orden de
construccién en todo el proceso de calculo.

El resultado es una nave de una gran ligereza, con vigas de gran es-
beltez que, gracias al sistema de atirantamiento y arriostramiento, pro-
porcionan al esqueleto principal la rigidez necesaria para soportar todas
las fuerzas, tanto horizontales como verticales que solicitan a la estruc-
tura. Se consigue lo que Masao Saitoh llamaba Arch-Neering Design,
que consiste en aportar la impronta de la ingenieria en la obra arqui-
tecténica consiguiendo de esta manera una obra con valor afiadido.

291. REHABILITACION ESTRUCTURAL
DE LA ANTIGUA SEDE DE BANESTO
EN BARCELONA

STRUCTURAL RETROFITTING OF THE OLD BANESTO
HEADQUARTERS IN BARCELONA

Luca Ceriani. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos. luca.ceriani@mc2.es

Francisco José Gonzdlez Ramos. Betazul, S.A. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos. francisco@betazul.es

Alvaro Serrano Corral. MC2 Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos. alvaro.serrano@mc2.es

Rehabilitacién, refuerzo, fibra de carbono, confinamiento,
eliminacion soportes.

Structural rehabilitation and retrofitting, reinforcement, carbon fibre,
confinement, columns removal.

La rehabilitacion de la antigua sede de Banesto, ubicada en la Plaza de
Catalufia en Barcelona, para albergar en el futuro usos hoteleros, re-
fleja no solamente el interés que los edificios histdricos situados en
lugares emblematicos despiertan a la hora de elegir la sede de una
nueva inversion hotelera o comercial, sino también la necesidad de
actuar en profundidad en las estructuras de dichos edificios para adap-
tarlos continuamente a sus nuevos usos.

El edificio, de planta trapezoidal, ocupa la totalidad de un solar de
1.200 m? y se compone de tres plantas sétano, una planta baja, siete
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plantas sobre rasante y un torreén de cinco niveles, alcanzando una
altura de casi 60 m sobre el nivel de la calle.

La estructura original es un sistema porticado en hormigén armado,
con luces de entre 6 y 9,80 m entre poérticos, y forjados constituidos
por losas nervadas con nervios de seccion variable y capas de compre-
sién de 10 cm de espesor. La estructura del torre6n presenta diversos
apeos resueltos con jacenas de hormigén para permitir el retranqueo
en altura de las fachadas.

La adaptacién del edificio al nuevo uso hotelero requirié una serie
de intervenciones estructurales de diversa envergadura: eliminacién
de soportes existentes para permitir espacios mas diafanos; apertura
y cierre de huecos en forjados debido a la modificacién de los nicleos
de comunicacién vertical; refuerzo de losas nervadas para poder hacer
frente a nuevas cargas (recrecidos, locales de instalaciones, una gran
piscina en la azotea), etc.

La estructura requeria, ademads, un tratamiento particular desde el
punto de vista de la durabilidad que permitiera su ‘puesta a cero’ al-
canzandose una vida til de al menos 50 afios, segtin la normativa.

Una extensa campaila de ensayos de caracterizacién de materiales
y andlisis de la estructura permiti6 realizar un diagnostico riguroso
del estado de la estructura y disefiar todas las actuaciones requeridas
con el mejor conocimiento de la misma.

La rehabilitacién de la estructura implicd las siguientes operaciones
que se describen en la comunicacién: saneamiento de superficies de
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Vista general del edificio

Confinamiento de soporte de hormigon, emparrillado metdlico de refuerzo
y gateo

hormigon, pasivacién de armaduras, aplicacién de puentes de uniéon
y capas de mortero de reparacién, aplicacién de inhibidores de corro-
sion, confinamiento de soportes mediante camisa de hormigén arma-
do, refuerzo de cimentaciones directas de soportes apantallados y
refuerzo de losas nervadas mediante recrecido de la capa de compre-
sién, barras verticales pasantes para refuerzo a cortante y laminas de
fibras de carbono para refuerzo a flexion.

292. GRAN TEATRO DE CASABLANCA
CASABLANCA GREAT THEATRE

Luca Ceriani. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos. luca.ceriani@mc2.es

Pietro Bartalotta. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero
de Caminos. pietro.bartalotta@mc2.es

Borja Encinas Maldonado. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero.
Ingeniero de Caminos. borja.encinas@mc2.es

Teatro, estructura volada, hormigén armado, fisuracién, cercha
metalica.

Theatre, cantilever structure, concrete structure, cracking, steel truss.

El Gran Teatro de Casablanca, ubicado en la plaza Mohammed V de la
capital econémica de Marruecos, constituye un icono arquitecténico
y cultural en el marco del ambicioso proyecto de desarrollo de esta
pujante metrépoli.

Concebido como lugar de referencia para el arte y la musica, y di-
sefiado por el arquitecto francés Christian de Portzamparc, premio
Pritzker en 1994, en colaboracién con el arquitecto local Rachid An-
daloussi, el edificio esta compuesto por varios pabellones, reminis-
cencia de una antigua medina.

Y es alrededor de este escenario que se articulan los edificios sin-
gulares objeto de esta presentacién y en particular: los dos teatros
principales, para 1800 y 600 personas respectivamente, y una galeria
atravesada por esbeltas pasarelas que vuelan entre nticleos y soportes
inclinados.

La practica totalidad de las estructuras se ha materializado median-
te losas macizas y pantallas en hormigén armado, tipologia que mejor
podia adaptarse a la geometria extremadamente irregular, a los con-
tinuos cambios de nivel y a un esquema de huecos en continua evo-
lucién durante el proyecto.

Avance de las obras (vista del exterior)
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Avance de las obras (vista de los balcones del Gran Teatro)

Las gradas de los anfiteatros estan dominadas por unas pantallas
radiales que soportan los palcos, dispuestos en abanico y caracteriza-
dos por grandes vuelos. Cada palco, o balcén, se materializa mediante
una losa maciza inclinada, rigidizada por un peto y por unas vigas
peraltadas de canto variable. En la zona trasera del balcén, dichas vigas
se empotran elasticamente en una pareja de potentes dinteles en hor-
migon fuertemente armado, soportados por las pantallas radiales. La
comprobacién de este sistema estructural, en cuyos elementos se
abrian huecos para el paso de las numerosas instalaciones, ha reque-
rido un andlisis detallado mediante un modelo 3D de elementos fini-
tos evolutivo, que tuviera en cuenta los fendmenos de fisuracién y

fluencia, para garantizar el control de las deformaciones de cada una
de las estructuras voladas.

Las grandes puertas monumentales, con hojas de 11 m de ancho por
16 m de altura, se han resuelto mediante cerchas metalicas superpues-
tas formando un plano que gira alrededor de un eje principal, un mas-
til tubular apoyado en rétulas esféricas.

296. PROYECTO ITER. ANALISIS DE VIBRACION
DE LOS COMPRESORES EN EL EDIFICIO
DE CRIOGENIZACION (CRYOPLANT)

ITER PROJECT. VIBRATION ANALYSIS IN CRYOPLANT
COMPRESSOR BUILDING

Ramon Margalet de Zabalo. Ferrovial Agroman SA. Ingeniero

de Proyecto. Ingeniero de Caminos. rmargalet@ferrovial.com

Maria José Martin Ferndndez. Ferrovial Agroman SA. Design
Coordinator. Ingeniera de Caminos. mjmartin@ferrovial.com

Romdn Martin Martin. Ingeciber. Jefe de Equipo. MSC Ingeniero Civil.
r.martin@ingeciber.com

Mariano Serrano de la Asuncién. Ingeciber. Ingeniero de Proyecto.
Msc Ing Industrial. m.serrano@ingeciber.com

Vibraciones, andlisis dinamico, cimentaciones, resonancia, respuesta
del suelo.

Vibration, dynamic analysis, foundations, resonance, soil interaction.
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Puntos de control en los bloques de cimentacion de los compresores
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Bloque tipo para cimentacion del compresor

El edificio del complejo industrial Iter, denominado Cryoplant Com-

pressor Building, alojara los compresores para el sistema de generacién

de frio (cryoplant system) del reactor (Tokamak), el mas grande del
mundo.

El sistema de generacién de frio consiste en 23 compresores, los
cuales generan y pueden transmitir altas vibraciones en el lecho
donde descansan. Con el fin de no transmitir directamente vibra-
ciones a la estructura del edificio principal, la cimentacién de cada
uno de estos compresores se independiza de la del resto del edifi-
cio.

El siguiente paso consiste en verificar que las vibraciones transmi-
tidas al terreno no producen otra serie de perjuicios para lo cual se
realiza un estudio dindmico del conjunto en el que se establecen unos
puntos de control para verificar que el impacto es asumible. Estos
puntos de control definidos en dicho analisis estan situados en la pro-
pia maquina para controlar posibles dafios en las mismas, en la cimen-
tacion de los compresores para evitar problemas de asientos, y también
en la estructura del edificio (columnas y cerchas metalicas) para com-
probar la no existencia de resonancia.

Como punto de partida para la realizacién de este estudio, se ha
tenido en cuenta los siguientes datos:

* Las caracteristicas de cada capa del suelo existe, las cimentacio-
nes de los compresores y la compactacién del suelo debajo las
mismas.

* Los distintos elementos estructurales del edificio, como celosias en
cubierta, columnas y la losa de cimentacién del edificio.

» El comportamiento dindmico de los materiales del suelo y del hor-
migoén armado.

* Las cargas armonicas procedentes del compresor.

Seguidamente, es necesario realizar los dos andlisis siguientes:

» Un andlisis modal con el objetivo de determinar las formas modales
que son susceptibles de sufrir resonancia, y los puntos de control
del modelo donde la respuesta podria ser maxima.

* Un andlisis armoénico para determinar las frecuencias de funciona-
miento mas desfavorables para la estructura, y la respuesta maxima
segtn el intervalo de frecuencias.

Los resultados obtenidos de este estudio corresponden a los despla-
zamientos, velocidades y aceleraciones de cada uno de los puntos de
control previamente definidos. Estos valores deben estar por debajo
de los limites especificados la normativa aplicable (CP 2012-1:1974

Cimentaciones para maquinaria), para evitar dafios en la maquinaria
y el edificio, asi como la verificacion del asentamiento admisible del
suelo.

305. SOLUCION DE REFUERZO
DE LA ESTRUCTURA DE LA TRIBUNA NORTE
DEL ESTADIO MUNICIPAL DE BALAIDOS, VIGO

STRENGTHENING SOLUTION FOR THE STAND
OF THE MUNICIPAL STADIUM OF BALAIDOS, VIGO

Leonardo Todisco. FHECOR Ingenieros Consultores. Ingeniero de Proyecto.
Dr. Ingeniero de Estructuras, Materiales y Cimentaciones. ltt@fhecor.es
José Soriano Martin. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe de Equipo.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jsm@fhecor.es

Javier Leén Gonzdlez. Grupo de Hormigén Estructural. ETSICCP-UPM.
Profesor Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjlg@fhecor.es

Sistema post-tesado, hormigén, estructuras existentes, patrimonio,
bielas y tirantes.

Post-tensioning system, concrete, existing structures, heritage,
strut-and-tie.

La tribuna norte del Estadio de Balaidos fue construida en 1969 por
COFESA y Construcciones Laminares, S.L., a partir de un proyecto ela-
borado por A. Roman Conde. La estructura principal esta formada por
un portico de hormigén, encima del cual apoya una cubierta con geo-
metria de 1amina plegada con vuelo de 17 m. Dicha cubierta se ha
sustituido por una nueva cubierta consistente en una estructura me-
talica espacial que da soporte a una nueva piel arquitecténica que
envuelve tanto a la nueva cubierta como a la parte superior de la fa-
chada. A diferencia de la anterior, la nueva cubierta tiene un vuelo de
alrededor de 25 m, garantizando una mayor proteccién de los espec-
tadores frente a las inclemencias meteoroldgicas. La mayor superficie
de la nueva cubierta comporta un incremento de acciones debidas al
viento, que se transmiten a la estructura original de hormigén, pero
con menor carga permanente en los puntos en que apoyaba la anterior
y elegante cubierta de hormigén. Este cambio de situacién sobre los
poérticos de hormigoén llevaba a un déficit de seguridad que justificaba
la adopcién de una solucién de refuerzo.
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Plano de armado del pértico en hormigén

Esta ponencia introduce brevemente el planteamiento de diferen-
tes opciones de refuerzo que, por una parte, fuesen compatibles con
la arquitectura, la geometria de la nueva fachada y la estructura exis-
tente y, por otra parte, no fuesen de obstaculo para la circulacién de
los usuarios. Tras evaluar las diferentes opciones, la ponencia se cen-
tra en la descripcion en detalle de la solucion elegida, basada en el
empleo de un sistema de pretensado mediante tendones exteriores
que, incrementando los esfuerzos axiles en la estructura, dotan a la
misma de mayor capacidad resistente frente a las nuevas flexiones.
Se presenta una evaluacion detallada de los diagramas de interaccion
que pone de manifiesto la posibilidad de incrementar la capacidad a
flexién en los distintos elementos de la estructura aumentando el axil
de compresion de los mismos. Ademas, se ilustran los modelos de
bielas y tirantes empleados para la validacion de la solucion elegida,
asi como detalles de la actuacién que, ademas de no ser invasiva,
tiene la gran ventaja de ser reemplazable, reversible y de facil inspec-
cion.

La solucién que presenta esta ponencia viene a revindicar las ven-
tajas del artificio de afiadir cargas exteriores en forma de rellenos
(en la antigiiedad) o, mas recientemente, de pretensado para garan-
tizar un mejor comportamiento a las estructuras de fabrica y de
hormigoén.

322. ANALISIS DINAMICOS EN EL COMPLEJO
ITER. APLICACION AL RF HEATING BUILDING#15

DYNAMIC ANALYSIS IN THE ITER COMPLEX.
APPLICATION TO THE RF HEATING BUILDING#15

Fernando Bravo Notario. Fhecor. Jefe de Equipo. Ingeniero de Caminos.
fbn@fhecor.es

Angel Herndndez Basterra. Fhecor. Ingeniero de Proyecto. Ingeniero
de Caminos. ahb@fhecor.es

Maria José Martin Ferndndez. Ferrovial Agroman SA. Design
Coordinator. Ingeniera de Caminos. mjmartin@ferrovial.com

Alberto Caballero Ruiz. Ferrovial Agroman SA. Design Coordinator.
Ingeniero de Caminos. alberto.caballero@ferrovial.com

ITER, estructura metalica, espectro, acelerograma, y forjado
colaborante.

ITER, steel structure, spectrum, accelerogram, and composite slab.

En el Sud-Este de Francia se esta construyendo el complejo ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor). Uno de los mayo-
res proyectos internacionales cuyo objetivo es el de demostrar expe-
rimentalmente que la generacién de electricidad a partir de la Fusién
Nuclear es posible, tanto de una forma sostenible en el tiempo, como
econémicamente viable.

Légicamente la importancia de los edificios que forman el ITER en
su conjunto es muy alta, no sélo porque en algunos existen sustancias
radiactivas (el niicleo o Tokamak), sino porque existen edificios proxi-
mos sin los cuales el funcionamiento del nticleo no seria posible. A
estos edificios, denominados SR o “Safety Related”, se les exige un
nivel sismico y de calculo mucho mayor que incluye calculos estaticos
(SLS y ULS), analisis modales (para la verificacién sismica) y calculos
dindmicos (para la obtencion de espectros secundarios de respuesta).

Todos estos andlisis se han llevado a cabo en el edificio “RF Heating
Building#15” (RF=Radio-Frequency) en cuyo interior se encuentran
los equipos IC (Ion Cyclotron), LH (Lower Hybrid) y EC (Electron Cyclo-
tron) necesarios para la generacién del plasma.

Se trata de una estructura metalica rigidizada con cruces de San
Andrés en las fachadas, y unas dimensiones de 43,3 x 49,0 my 25 m
de altura. Formada por pérticos transversales separados 10,25 m com-
puestos por tres vamos de 23 + 3 + 23 m, apoyados sobre pilares, tam-
bién metalicos, que nacen de zapatas que habitualmente tienen una
dimensién de 3 x 3 m y 0,80 m de canto, conectadas mediante vigas
riostras de 0,55 x 0,80 my todo ello rigidizado formando un diafragma
mediante una losa de 0,25 m de espesor.

Imagen de comparacion entre el edificio renderizado (Catia) y el modelo de cdlculo de SAP2000
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Secondary Response Spectra
Composite beam at Level L2 (+5.600)
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Espectro secundario de respuesta de una viga mixta del nivel L2 (cota
+5.600)

Estos porticos se conectan a tres niveles en el sentido longitudinal.
En el tercer nivel se encuentra la cubierta a dos aguas, formada por
celosias en las dos direcciones principales, con canto variable de entre
1,7 y 4,3 m. Los otros dos niveles corresponden con los forjados mixtos
de chapa colaborante de 0,20 m de espesor total, cuya disposicion de
armadura permite proveer de una resistencia a fuego equivalente a
REI-120.

En cambio los pilares y las vigas se deben proteger con vermiculita,
cuya capacidad debe quedar demostrada para la situaciéon de sismo
seguida por fuego. Para dicha verificacién se obtienen los espectros
de respuesta secundarios a través de acelerogramas artificiales, tal y
como exige el Euroc6digo 8, los propios cédigos del ITER y la Agencia
de Seguridad Nuclear Francesa (ASN).

328. DISENO BASADO EN PRESTACIONES
FRENTE A LA ACCION DEL FUEGO DEL COMPLE]JO
DE FUSION NUCLEAR ITER, EN FRANCIA

PERFORMANCE BASED DESIGN AGAINST FIRE
SITUATION OF THE NUCLEAR FUSION COMPLEX ITER,
IN FRANCE

Carlos Mufioz Blanc. BAC Engineering Consultancy Group. R&D

& Product Quality Area Manager. Dr. Arquitecto.
carlos.munoz@coac.net

Alicia Soler Orcal. BAC Engineering Consultancy Group. Project Leader.
Madster en Arquitectura. asoler@bacecg.com

Ramon Margalet de Zabalo. Ferrovial Agroman SA. Coordinador

de Disefio. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
rmargalet@ferrovial.com

Xavier Ros Batlle. Ferrovial Agroman SA. Responsable de Diseiio de ITER
TB-03. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. xros@ferrovial.com

Dindmica de fluidos, disefio basado en prestaciones, escenario
de incendio, estructura de acero, optimizacion.

Fluid dynamics, performance based design, fire scenario, steel
structures, optimization.

En colaboracién con Ferrovial agroman, BAC participa activamente en
el disefio de varios edificios del ITER con estructuras metalicas.

ITER es un proyecto internacional de investigacién cuyo objetivo es
demostrar la viabilidad del uso de la energia de fusién como fuente
de energia limpia en todo el planeta. Se esta construyendo en Cada-
rache, aproximadamente a 80 km de Marsella.

BAC colabora desde las fases iniciales de licitacién del proyecto,
junto con la oficina técnica de Ferrovial agroman, realizando un estu-
dio de Ingenieria del Fuego basado en prestaciones, desarrollado me-
diante simulaciones numéricas que incluyen la dindmica de fluidos,
la transmision de calor y la combustion. La UTE VFR (VINCI, Ferrovial,
Rasel) es la encargada de la construccion del edificio del reactor (Toka-
mak) y de un nimero muy importante de edificios anexos que sirven
de apoyo al Tokamak.

El estudio de Ingenieria del Fuego basado en prestaciones se aplica
a todos los edificios cuya estructura de acero debe permitir, por sus
condicionantes geométricos y fisicos, una importante racionalizacién
en el uso de los materiales de proteccion ignifuga, a la vez que se co-
noce cudl es el comportamiento real de la estructura en situacién de
incendio.

Uno de los edificios cuya estructura es analizada frente a la accién
del fuego es el Assembly Building. Las funciones de este edificio son
imprescindibles para el uso y mantenimiento del Tokamak, dado que
es el edificio responsable de realizar el ensamblaje de las piezas del
reactor.

El edificio analizado conforma un gran espacio vacio gracias a una
estructura principal formada por un Ginico pértico transversal de gran-
des dimensiones, aproximadamente 60 m de luz y 60 m de altura, que
se repite n veces, formando un espacio de 100 m de longitud y
310.000 m?, libres de pilares.

BAC analiza los combustibles y riesgos de incendio y los posibles
escenarios durante la fase nuclear, teniendo en cuenta los requeri-
mientos del cliente. El estudio se lleva a cabo teniendo que se trata de

Concentracion de particulas sélidas a los 600s y 1.200s en un incendio de
los cuadros eléctricos
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un edificio con caracteristicas nucleares, garantizando que este edifi-
cio no colapsa sobre el Tokamak.

Las bases de disefio, donde se incluyen los escenarios considerados
y todas las premisas de calculo, son consensuadas con todas las partes
implicadas en el disefio. El resultado del analisis efectuado permite
lograr un gran ahorro en las protecciones ignifugas del edificio (préxi-
mo al 70%), a la vez que se conoce cual es la respuesta del edificio en
caso de incendio en un entorno nuclear.

330. ESTRUCTURA DE LA NUEVA SEDE
CORPORATIVA DEL BANCO POPULAR
EN MADRID

STRUCTURE OF THE NEW HEADQUARTERS BUILDING
OF POPULAR BANK IN MADRID

Angel Vidal Vacas. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. angel.vidal@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2 Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro.serrano@mc2.es

Contencion perimetral, losas postesadas, estructura mixta, apeo
de ndcleos y soportes, apoyo a través de fachada.

Retainning wall, prestressed slabs, composite structure, cores
and columns support, support through the facade.

MC2, como estudio especialista en estructuras, formaba parte del equi-
po técnico dirigido por el estudio Arquitectos Ayala, que en febrero de
2009 result6 vencedor del concurso convocado por Banco Popular
para el proyecto de su nueva Sede en Madrid.

El programa de la nueva Sede se ha desarrollado en dos fases dife-
renciadas: la primera en una parcela situada en la margen izquierda
de la Nacional II, a su salida de Madrid, donde se dispuso el Centro de
Proceso de Datos (CPD) y oficinas, cuya finalizacién se produjo en el
ano 2012.

La segunda fase se ha desarrollado en una parcela casi en frente de
la anterior pero de extensién superior (en torno a 23.000 m?), en la
margen derecha de la Nacional II, comenzando su proyecto en el afio
2013 y finalizando la ejecucion de estructura en septiembre de 2015
(75.000 m? edificados).

La parcela de la segunda fase tiene una dimensién en planta de
aproximadamente 300 m de largo, paralelos a la Nacional Il y a la
calle Luca de Tena, por 75 m de ancho.

Vista general

Planta de acceso, “puente” y edificio B

Incluye cinco edificios, cuatro de oficinas y uno en el extremo oes-
te de la parcela, previsto para uso comercial. El bajo rasante es continuo
a todos ellos con cuatro niveles donde predomina el uso de aparca-
miento. Los cuatro bloques de oficinas se elevan con cuatro niveles
Gtiles mas cubierta y sobrecubierta, teniendo la particularidad éstas
altimas de aportar nuevamente continuidad a todo el cierre de coro-
nacién envolviendo los cuatro edificios.

La contencién perimetral se define mediante pantallas de paneles
de hormigdn armado, en las que se incorporan de manera estructu-
ralmente activa muros pre-existentes para sostenimiento de la calle
Luca de Tena, profundizando dos sétanos mas bajo su cimentacién.

Las plantas bajo rasante y planta baja se proyectan en hormigén
armado, en zonas de luces habituales en aparcamientos (8,0 x 8,0 mm),
mientras que en los muelles de descarga tanto de la propia Sede como
del edificio de servicios, es preciso alcanzar hasta los 12 m con vigas
mixtas que permitan apear los soportes de los edificios superiores.

Cada edificio dispone de un niicleo de comunicaciones tipo tubo de
hormigén armado, que estructuralmente permite recoger las acciones
de viento y de los empujes descompensados de las pantallas de con-
tencién.

Sobre rasante losas postesadas de 10,50 m de luz permiten aligerar
los cantos, y soportes mixtos conducen fuertes cargas, procedentes de
la cubierta hacia la cimentacién.

333. ASPECTOS SINGULARES DEL PROYECTO
DE LA ESTRUCTURA DE CUBIERTA DE LA NUEVA
SEDE DEL BANCO POPULAR EN MADRID

SINGULAR ASPECTS OF NEW HEADQUARTERS
POPULAR BANK BUILDING ROOF STRUCTURE,
IN MADRID

Angel Vidal Vacas. MC2 Estudio de Ingenieria. Ingeniero. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. angel.vidal@mc2.es

Alvaro Serrano Corral. MC2 Estudio de Ingenieria. Director Técnico.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. alvaro.serrano@mc2.es

Coordinacién disciplinas, soportes mixtos, deformaciones
impuestas, apoyo oscilante, izado.

Disciplines coordination, composite columns, imposed strain, rocker
bearing, lift.
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MC2, como estudio especialista en estructuras, formaba parte del equi-
po técnico dirigido por el estudio Arquitectos Ayala, que en febrero de
20009 resulté vencedor del concurso convocado por Banco Popular
para el proyecto de su nueva Sede en Madrid.

El programa de la nueva Sede se ha desarrollado en dos fases: en la
primera se desarroll6 el edificio del Centro de Proceso de Datos (CPD)
del banco, cuya finalizacion fue en el afio 2012. La segunda fase se ha
desarrollado en otra parcela proxima a la primera, en la margen de-
recha de la Nacional II, comenzando su proyecto en el afio 2013 y fi-
nalizando la ejecucién de estructura en septiembre de 2015.

La parcela de la segunda fase tiene una dimensién en planta de
aproximadamente 300 m de largo, paralelos a la Nacional Il y a la
calle Luca de Tena, por 75 m de ancho.

Incluye cinco edificios, cuatro de oficinas y otro en el extremo oes-
te de la parcela, para uso comercial. El bajo rasante, incluida la planta
baja, es continuo a todos ellos. Los cuatro bloques de oficinas se elevan
con cuatro niveles Gtiles mas cubierta y sobrecubierta, teniendo la
particularidad éstas Gltimas de aportar nuevamente continuidad a
todo el cierre de coronacién.

La continuidad se logra a través de “puentes” que apoyados en los
edificios, llegan a salvar luces de 50,0 m. Asimismo se cubren patios
y se definen voladizos dando regularidad longitudinal al frente de
cubierta respecto al retranqueo de la alineacién de la fachada de los
edificios. De este modo se forman “voladizos” de 7,80 m.

Esta distribucién se logra mediante la disposicion en alineaciones
longitudinales y transversales de celosias metalicas. Las celosias tienen
su cordon inferior bajo la cara inferior del forjado de cubierta mientras
que la cara superior sirve de soporte a la sobrecubierta.

Izado “Puente Sur”

La ponencia repasa las consideraciones de proyecto tenidas en cuen-

ta respecto a:

» Coordinacion de la estructura de cubierta con otras disciplinas.

» Aspectos de la estabilidad del cordén superior exento.

* Influencia de la temperatura en el dimensionamiento y comprobacién.

» Conduccién de las reacciones de la cubierta a la cimentacién, a tra-
vés de soportes mixtos, tratando la influencia de los giros en los
apoyos y las altas reacciones contempladas.

* Incorporacién en proyecto de los aspectos constructivos de la cu-
bierta.

341. PROYECTO Y OBRA DEL APARCAMIENTO
SUBTERRANEO EN EL DISTRITO C DE TELEFONICA

PROJECT AND EXECUTION OF THE UNDERGROUND
CAR PARK IN TELEFONICA C DISTRICT

Ignacio Rueda Sastre. LRA Infrastructures Consulting. Ingeniero
de Estructuras. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
nachorueda@lraingenieria.es

Tomds Ripa Alonso. LRA Infrastructures Consulting. Socio Director.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
tomasripa@Iraingenieria.es

Aparcamiento subterraneo, hormigén armado, Telef6nica.

Underground car park, reinforced concrete, Telefonica.

El aparcamiento proyectado tiene 78.500 m? distribuidos en 3 plantas
aterrazadas, retranqueadas para adaptarse a la pendiente del terreno,
con dos niveles situados sobre rasante y uno bajo ésta, con conexion
al edificio de oficinas colindante.

La columna dorsal del esquema funcional es un vial de dos carriles
por sentido que atraviesa el interior de la planta de acceso al aparca-
miento conectando las dos rotondas exteriores, formando un esquema

n “espina de pez” donde se ubican los accesos y salidas a las zonas
de estacionamiento con mas de 2.400 plazas.

El limite sureste de la parcela se encuentra junto al ramal de la A-1
hacia la M-40, siendo la zona donde el espesor de tierras es mayor. Se
ha planteado la ejecucién de una pantalla de pilotes con anclajes pre-
tensados al terreno, para vencer los empujes de tierras y disminuir el
riesgo de deslizamiento del talud del ramal.

La cimentacién del aparcamiento es directa, optando por una losa
de cimentacién, que permite que la presién transmitida al terreno sea
mas reducida que con zapatas aisladas. Se considera ademas preferi-
ble la solucién de losa habida cuenta de la heterogeneidad superficial
del terreno de cimentacion, en el que existen zonas menos competen-
tes asociadas a la existencia de rellenos antrépicos.

Los pilares, de hormigén armado y seccion rectangular, sostienen
los tres forjados macizos de hormigén armado. Se opta por esta solu-
cién de losa maciza, frente a la alternativa de forjados aligerados, por
el gran rendimiento de ejecucién que se alcanza con los sistemas de
mesas de encofrado, de forma que, se reduce el coste de ejecucion de
una forma tan significativa que compensa el mayor volumen de hor-
migdn requerido. Debe tenerse en cuenta, asimismo, que los requisitos
de proteccion frente al fuego que establece el CTE penalizan el espesor
de los nervios de las soluciones aligeradas. Por otra parte, y no menos
relevante, es la gran facilidad para la disposicién de las instalaciones
que permite una solucién de forjado en losa maciza.

Se han previsto juntas de dilatacion en los forjados a una separacién
maxima del orden de 40 metros, con objeto de limitar las solicitaciones
debidas a las deformaciones impuestas. Con la intencién de no duplicar
pilares en la zona de juntas, en detrimento de la superficie disponible
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para plazas, se han dispuesto pasadores telescpicos para dar continui-
dad a los forjados en los 3800 metros de juntas de dilatacién.

345. CUBIERTA-BURBUJA DE DESERT CITY
DESERT CITY BUBBLE ROOF

Guillermo Capelldn Miguel. Arenas & Asociados. Director Técnico.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. gcapellan@arenasing.com
Santiago Guerra Soto. Arenas & Asociados. Coordinador de Calidad.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. sguerra@arenasing.com

Julio Gonzdlez Zalduondo. Arenas & Asociados. Ingeniero de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jgonzalez@arenasing.com
José Maria Garcia Lastra. Lastra & Zorrilla. Arquitectura Textil. Director
Técnico. Experto en Textiles. jmlastra@arquitextil.net

Cubierta-Burbuja, cojines ETFE, Desert City, jardin de cactus,
xeropaisajismo.

Bubble Roof, ETFE cushions, Desert City, cactus courtyard, xeriscaping.

La compaiiia espafiola pionera en xeropaisajismo, Desert City, encar-
g6 al estudio de arquitectura Garcia-German Arquitectos el disefio de
su sede en Madrid. El edificio resultante esta compuesto por dos vo-
limenes conectados a través de una pasarela. El principal volumen es
un edificio que posee un patio de exhibicién de cactus, de una super-

ficie aproximada de a 1,575 m? (37 m x 42 m), protegida por una cu-
bierta ligera y permeable a la luz del sol.

¢Qué mejor solucién que una cubierta de ETFE para crear un per-
fecto espacio de exposicién bajo un burbujeante invernadero? La Cons-
tructora espafiola Isolux-Corsan, encargé la fabricacién y el izado de
la cubierta a la contrata experta en estructuras textiles Lastra&Zorrilla,
que a su vez contactd con nosotros, Arenas&Asociados, como Ingenie-
ria Estructural.

Basandonos en los bocetos conceptuales realizados por el equipo
de Arquitectura, realizamos el disefio arquitecténico y estructural,
estudiando distintas opciones de montaje de modo que encajara per-
fectamente con las ideas y necesidades del equipo de Arquitectura:

Imagen del jardin de cactus interior
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Imagen inferior de los colchones de ETFE

un espacio a cielo abierto protegido de las inclemencias del tiempo
gracias a una lamina casi transparente.

La cubierta consiste en un marco rigido de acero con cuatro vigas
longitudinales también de acero como estructura primaria. Los huecos
entre las vigas son rellenados con colchones de ETFE, que debido a su
luz de 9 metros, han de ser reforzados con unas vigas tensegriticas
dispuestas transversalmente entre las vigas metalicas, y que son ma-
terializadas mediante cables y montantes a compresion.

Dichos montantes de las vigas, vistos desde el interior del patio a
través del ETFE transmiten al espectador una imagen de ptas de cac-
tus flotando dispersas en el interior de un cimulo de nubes.

347. EDIFICIO DE OFICINAS PARA GMP

EN LAS TABLAS, MADRID: ESTRATEGIA
ESTRUCTURAL PARA UNA FACHADA PORTANTE
SOMETIDA AL FUEGO

GMP'S OFFICE BUILDING IN LAS TABLAS (MADRID):
STRUCTURAL STRATEGY FOR A LOAD-BEARING
FACADE SUBJECTED TO FIRE

José Antonio Martin-Caro Alamo. INES Ingenieros Consultores, S.L.
Director Gerente. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjmc@inesingenieros.com

Damidn Javier Terrasa Diaz. INES Ingenieros Consultores, S.L. Ingeniero
de Proyectos y Responsable de Direccion de Obras. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. djtd@inesingenieros.com

Daniel Bueso-Inchausti Toro. BUIN Ingenieros. Director General.
Ingeniero Civil e Industrial. dbi@buiningenieros.com

Estructura metalica exterior portante, proteccién en caso
de incendio, comportamiento mecanico-térmico, temperatura
critica, equilibrio termodinamico.

Load-bearing external metallic structure, fire-case protection, mechanical-
thermal behavior, critical temperature, thermodynamic equilibrium.

En colaboracién con Rafael de la Hoz Arquitectos, INES Ingenieros
Consultores desarroll6 el proyecto constructivo de cimentaciones y
estructuras del edificio administrativo en la parcela M-1.1 de Las Tablas
(C/Puerto de Somport C/V/Quintanaduefias, Madrid) para el grupo
inmobiliario GMP. Asimismo, INES esta llevando la asistencia técnica
de las obras proyectadas.

La principal singularidad de este edificio de planta triangular es la
disposicion de una estructura portante exterior que se eleva desde la
planta baja y se dispone en paralelo a cada una de las tres fachadas, se-

parada aproximadamente 1,20 m de estas: se trata de celosias con malla
romboidal que se resuelven con elementos metalicos de seccién tubular.
Los puntos de interseccion de la malla sirven como elementos de apoyo
del perimetro de los cinco forjados sobre rasante, estando ubicados cada
8,10 m. La seccion transversal de las diagonales de la celosia tiene di-
mensiones exteriores de 400 x 800 mm a lo largo de toda su altura.

INES desarroll6 para esta “fachada estructural en celosia” una estra-
tegia particular para la evaluaciéon de su comportamiento mecanico-
térmico en situacion de incendio, dado que la aplicacién de sistemas
pasivos que garantizaran el cumplimiento de la clase exigida por el
CTE-DB-SI (R-90) hubiera derivado en un sobredimensionamiento ex-
cesivo. La situacion de este gran elemento arquitecténico-estructural
exterior, a menos de 2 m de la envolvente del sector de incendio (facha-
da propiamente dicha del edificio) fue objeto de un anlisis justificativo
de acuerdo con los procedimientos propuestos en las normas UNE EN
1991-1-2y 1993-1-2, calculos que confirmaron la no necesidad de pro-
teccion pasiva: en ninglin elemento portante exterior se obtuvieron
temperaturas superiores a la critica del mismo. En otras palabras, la
celosia exterior portante (clase R-90 segtin CTE-DB-SI) desarrollara un
correcto comportamiento mecanico-térmico durante los 90 minutos de
duracién del incendio interior indicado por la normativa, sin necesidad
alguna de proteccién pasiva (pinturas). Para ello, fue necesario adaptar
detalles constructivos de la celosia de acero y considerar los factores de
utilizacién de cada uno de sus elementos constitutivos.

La metodologia seguida supone en todo momento el estado de equi-
librio termodinamico del sistema, es decir, al contrario de lo que ocu-
rre en las curvas normalizadas tiempo-temperatura, no se considera
la cinética del proceso termodinamico, suponiéndose (del lado de la
seguridad) que la temperatura, tanto la de la llama como la de los
elementos metdlicos, alcanzan de manera inmediata su estado de
equilibrio.

Modelo de cdlculo espacial del edificio y su celosia exterior portante
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386. ESTRATEGIAS DE INTERVENCION
ESTRUCTURAL SOBRE EDIFICIOS

DEL PATRIMONIO HISTORICO INDUSTRIAL:
ALGUNAS REALIZACIONES RECIENTES

EN MADRID

STRUCTURAL REFURBISHMENT STRATEGIES
ON INDUSTRIAL HERITAGE BUILDINGS:
RECENT EXAMPLES IN MADRID

Juan Rey Rey. Mecanismo Ingenieria/Universidad Politécnica

de Madrid. Director/Profesor Asociado. Dr. Ingeniero de Caminos.
juan.rey@mecanismo.es

Pablo Vegas Gonzdlez. Mecanismo Ingenieria. Asociado. Arquitecto.
Master en Estructuras de Edificacion. pablo.vegas@mecanismo.es
Jacinto Ruiz Carmona. Mecanismo Ingenieria. Asociado. Dr. Ingeniero
de Caminos. jacinto.ruiz@mecanismo.es

Rehabilitacién estructural, patrimonio histérico industrial, Serreria
Belga, Matadero Madrid, Google Campus Madrid.

Refurbishment, industrial heritage, Belgian Sawmill, Matadero Madrid,
Google Campus Madrid.

Madrid cuenta con un niimero importante de edificaciones industria-
les de caracter histérico de gran valor arquitecténico y patrimonial
que una vez cesado su uso industrial original habian quedado duran-
te largo tiempo en desuso. Afortunadamente en los Gltimos afios han
sido varias las actuaciones encaminadas a recuperar estos edificios,
destinandolos a nuevos usos, en general de caracter cultural, permi-
tiendo asi su recuperacién y puesta en valor.

Debido al importante cambio de uso se requiere en general de gran-
des transformaciones tanto a nivel arquitecténico como estructural,
las cuales deben acometerse no sélo pensando en cumplir la nueva
funcién, sino en preservar y potenciar el valor de las edificaciones
existentes.

El presente articulo expone algunas estrategias comunes aplicadas
a la intervencion estructural sobre varios edificios en los que dicha
tarea ha sido desarrollada por Mecanismo Ingenieria:

» Matadero Madrid: el antiguo Matadero de Legazpi, obra del arqui-
tecto Luis Bellido, consta de una serie de naves construidas entre
los afios 1908 y 1928 en muros de fabrica y estructuras tanto de
hormigén armado (de las primeras de Madrid) como metalicas. En
la Gltima década se ha desarrollado un plan para reconvertir las
naves con diferentes usos publicos, generando un gran centro cul-

Nave 16 de Matadero rehabilitada

l l

T

Auditorio del Google Campus Madrid, con las nuevas cerchas realizadas
en base a las antiguas vigas

tural. Mecanismo Ingenieria ha participado en la rehabilitaciéon de
las naves 8, 8b, 9, 15 y 16.

» Serreria Belga: la antigua Serreria Belga, junto al Paseo del Prado,
es un edificio disefiado en hormigén armado a lo largo de la déca-
da de 1920 por el arquitecto Manuel Alvarez Naya y es también
uno de los pioneros en el empleo de este material en Madrid. Tras
largo tiempo abandonado, en el afio 2007 se inici6 su rehabilitacién
para constituir el nuevo centro de creacién artistica Intermediae-
Prado.

* Google Campus Madrid: Google estd implantando una serie de edi-
ficios conocidos como Campus en diferentes ciudades del mundo.
En el afio 2014 decide abrir una de dichas sedes en Madrid, optando
por emplazar el nuevo Campus en un edificio industrial construido
en 1892 en el que Isaac Peral fund6 la primera fabrica de acumula-
dores de energia eléctrica de Espaiia. El edificio habia sido recon-
vertido en oficinas de modo que la nueva actuacion conserva parte
de esos nuevos elementos y trata de recuperar y poner en valor la
estructura original.

Varios de los proyectos han resultado premiados, destacando una
mencion especial en los Mies Van der Rohe Awards 2013 o los premios

COAM 2012 y 2013.

436. DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO
HI(\)SSPITAL DE ANTOFAGASTA CON AISLAMIENTO
BASE

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE BASE ISOLATED
ANTOFAGASTA HOSPITAL

Ramén Sdnchez Ferndndez. SACYR. Director. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. rsfernandez@sacyr.com

Emiliano Pinto Gémez. Sirve. Jefe de Proyectos. Ingeniero Civil, MSc.
epinto@sirve.cl

Hospital, aislacién sismica, vulnerabilidad sismica, aisladores.

Hospital, base isolation,seismic vulnerability, isolators.

Actualmente Sacyr Chile esta construyendo el Nuevo Hospital Regio-
nal de Antofagasta dotado de 671 camas y con una superficie tGtil de
110.000 m?. Esta situado en la costa del Norte de Chile, que es uno de
los paises de mayor actividad sismica del mundo, y a unos 150 km de
zona donde la placa de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana.
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Desde el primer momento del disefio se opt6 por un edificio aislado
sismicamente en la base mediante aisladores de goma. Por ello, el
Nuevo Hospital de Antofagasta, proyectado por la empresa de inge-
nieria Chilena Sirve S.A, sera a su finalizacién uno de los edificios ais-
lados mas grandes del mundo (fig. 1).

El edificio esta dividido en tres grandes volimenes que albergan la
Torre de Hospitalizacion (TH) de 8 plantas, la Unidad de Pacientes
Criticos (UPC) y el Centro de Diagndstico Terapéutico (CDT).

Estos tres edificios poseen alturas, estructuraciones y rigideces
distintas y son independientes sobre el nivel 1, pero se encuentran
unidos a nivel de planta baja por una placa de hormigén armado
inmediatamente sobre el sistema de aislamiento sismico (fig. 2). Es-
ta placa se estructura en base a vigas descolgadas y losa maciza de
espesor 20 cm y posee un area de 132 x 150 m? sin juntas de dilata-
cion.

La estructura bajo el aislamiento sismico (subestructura) esta con-
formada por un sistema innovador de columnas en cantilever. La es-
tructuracion sobre el sistema de aislamiento (superestructura) para
los edificios de menor altura, UPC y CDT, es similar y en base princi-
palmente a losas planas y capiteles sobre columnas, con algunas lineas
de vigas descolgadas en perimetros de fachadas. El edificio TH, el mas
alto, posee vigas descolgadas en todos los ejes transversales para lograr
una mayor rigidez.

El sistema de aislamiento sismico esta compuesto por 280 aislado-
res de goma de alto amortiguamiento y 139 deslizadores friccionales.
Su disefio se realiz6 a través de un andlisis no lineal de historia en el
tiempo con registros sismicos artificiales y sus propiedades modeladas
mediante constitutivas bi-lineales.

el
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Figura 2. Elevacion UPC-TH. Se indica junta de dilatacién y nivel de
aislamiento sismico

532. ESTUDIO DE MODIFICACION
DE LOS EFECTOS DEL VIENTO EN UNA TORRE
CON UN RECRECIDO SUPERIOR

WIND ENGINEERING EFFECTS ON AN EXISTING
BUILDING TOWER WITH AN EXTENDED TOP

Marina Hinojosa Lucena. Oritia & Boreas. Ingeniero de Proyecto. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. hinojosalucena@oritiayboreas.com

José Maria Terrés Nicoli. Universidad de Granada/Oritia & Boreas. CEO.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jterres@ugr.es

Christian Mans. Oritia & Boreas. COO. PhD, Civil Engineering.
mans@oritiayboreas.com

Juan Carlos Arroyo. CALTER. Director. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. jarroyo@calter.es

Ingenieria del viento, ensayo ttnel de viento, modelo aeroelastico,
torre central, CSP.

Wind engineering, wind tunnel test, aeroelastic model, central tower, CSP.

El estudio se centr6 en el analisis especifico del clima de viento y el
ensayo de un modelo rigido de la torre y un modelo de proximidad en
tinel de viento de capa limite.

La torre de 97 m se ubica en el distrito de negocios y financiero de
Madrid rodeada por edificacién de notable volumetria en su proximi-
dad. El edificio existente consta de 17 plantas de altura y sobre él se
proyecta una remonta de 4 plantas.

Se construy6 un modelo rigido presiones a una escala de 1:300
mediante tecnologia de prototipado rapido (depositado de fundido de
policarbonato) y para reproducir todos los detalles aerodindmicamen-
te significativos en un radio de 350 m alrededor del edificio se desa-
rrollé el modelo de proximidad.

Se midi6 la presion en un total de 217 puntos en ensayos llevados a
cabo en condiciones de flujo turbulento de capa limite atmosférico

Figura 1. Vista del modelo de presiones con la volumetria
modificada
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Figura 2. Ensayo en tiinel de capa limite donde se hace notar la considerable
volumetria alrededor

para 36 direcciones de viento con objeto de obtener las cargas estruc-
turales debidas a la accién del viento para el disefio del edificio.

La carga inducida por el viento y la respuesta correspondiente se
calculé mediante la técnica de integracion de presiones y también se
obtuvieron coeficientes medios y rms de los esfuerzos cortantes y
momentos en intervalos de 10° para el rango completo de 360°.

Las aceleraciones y velocidades de torsion se determinaron a partir
de las propiedades dinamicas, con amortiguamiento del 1,5% del cri-
tico, para los tres modos fundamentales de vibracién. También se
hallé la carga estructural, empleando el mismo amortiguamiento del
1,5% del critico y se hallaron las distribuciones de la carga estatica
equivalente para las direcciones X, Y y torsional, reflejando las contri-
buciones combinadas de las cargas estatica y dinamica en el edificio.

Los resultados aerodinamicos de coeficientes de esfuerzos reflejan
la simetria esperada aunque influyen notablemente las edificaciones
existentes alrededor del edificio.

La aceleracién estimada para 10 afios de periodo de retorno es
16 mili-g y conforme con los limites permisibles para hoteles y oficinas
y ligeramente superior al limite permisible para edificio residencial.
Las aceleraciones determinadas en la esquina son las que se esperan
mas desfavorables, dada la mayor distancia desde el centro de coor-
denadas en la planta ocupada mas elevada. Las aceleraciones dismi-
nuyen en plantas mas bajas.

La singularidad del estudio radica en la valoracién de las cargas
sobre la propia edificacién existente por el proyecto de la remonta que
modifica claramente las cargas en las dltimas plantas.

535. AMPLIACION DEL ESTADIO DE MADRID.
EJECUCION DE LA ESTRUCTURA

EXPANSION OF MADRID STADIUM. STRUCTURE
CONSTRUCTION

Jestis Gomez Hermoso. Universidad Politécnica de Madrid. Profesor
Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jesusgomezhermoso@gmail.com

Ginés Ladron de Guevara Méndez. MC2. Director. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. gines@mc2.es

Hormigdn estructural, porticos portagradas, gradas prefabricadas.

Structural concrete, step frames, precast steps.

El Estadio de Madrid, denominado popularmente como “La Peineta”,
finaliz6 su construccion en 1994, estando constituido por un graderio
lateral y las pistas de atletismo. Posteriormente, se ha planteado su
ampliaciéon con motivo de la candidatura olimpica de la ciudad de
Madrid. Esta, finalmente, da lugar a un estadio de fiitbol de elevadas
prestaciones para la celebracién de miltiples eventos.

El estadio original dispone de un doble graderio (superior e inferior)
en su lateral oeste. El superior es el que, por su geometria, da su so-
brenombre a “La Peineta”. Este graderio superior esta constituido por
elementos de hormigdén armado y hormigdn pretensado. El graderio
inferior se demuele para poder construir los graderios medio e inferior
del estadio ampliado. El nivel topografico de las pistas de atletismo
del estadio original dan lugar a la cota 0,00 del estadio ampliado. Des-
de esta cota 0,00 hacia arriba se construyen los graderios medio (en
todo el perimetro) y superior (en el lateral Este y en los fondos Norte
y Sur) y, hacia abajo, realizando una excavacién de unos 10,00 m has-
ta la cota del terreno de juego, el graderio inferior.

Sobre la cimentacion profunda se ejecutan los pérticos portagradas
y las losas “in situ” que constituyen los forjados, siento éstas tanto de
hormigén armado como de hormigén pretensado.

Sobre los mencionados pérticos radiales se montan las gradas pre-
fabricadas, con luces entre 7,00 y 12,00 m, aproximadamente. Estas
gradas, que responden a un disefio original de los arquitectos y no a

Vista graderio Este

Vista graderio Nordeste
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modelos comerciales, se ejecutan en una nave de prefabricacién ins-
talada en la misma obra y en la planta fija de la empresa de prefabri-
cacion. En la primera se han fabricado los niveles superior e interme-
dio y en la segunda el nivel inferior.

Las gradas prefabricadas de hormigén armado se han ejecutado con
hormigdén autocompactante. Su ejecucién (encofrado, armado, hormi-
gonado, curado inicial, desencofrado y curado en parque de acopio)
ha requerido un exhaustivo procedimiento para optimizar su compor-
tamiento. El montaje en obra se ha llevado a cabo mediante grias
automoviles convencionales y, en las zonas en que el graderio alto
arrojaba “sombra” sobre el medio, con un pértico mévil auxiliar espe-
cialmente disefiado para esta funcién.

Sobre los pilares exteriores de los pérticos portagradas se apoya la
cubierta. Esta, que no es objeto de la ponencia, tiene un esquema de
anillo de compresién exterior y anillo de traccion interior.

537. AMPLIACION DEL ESTADIO DE MADRID.
EJECUCION DE LA CIMENTACION

EXPANSION OF MADRID STADIUM. FOUNDATION
CONSTRUCTION

Jestis Gomez Hermoso. Universidad Politécnica de Madrid. Profesor
Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jesusgomezhermoso@gmail.com

Ginés Ladron de Guevara Méndez. MC2. Director. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. gines@mc2.es

Cimentacion, pilotes “in situ”, pilotes prefabricados, micropilotes.

Foundation, pile, precast pile, micropile.

El Estadio de Madrid, denominado popularmente como “La Peineta”,
finalizé su construccién en 1994, estando constituido por un graderio
lateral y las pistas de atletismo. Posteriormente, se ha planteado su
ampliacién con motivo de la candidatura olimpica de la ciudad de
Madrid. Esta, finalmente, da lugar a un estadio de fatbol de elevadas
prestaciones para la celebraciéon de mltiples eventos.

El estadio se encuentra asentado sobre una antigua mina de sepioli-
ta, en desuso desde hace varias décadas, y que fue cubierta posterior-
mente con diversas capas de terreno. El proyecto y construccién de la
cimentacién de “La Peineta” original se llev6 a cabo mediante pilotes.

Vista general de cimentacion

Encepados

Durante el proyecto de la ampliacién del estadio se realizaron di-
versos estudios geotécnicos para caracterizar los materiales que cons-
tituian el terreno de apoyo del edificio. Estos trabajos arrojaron como
conclusién la recomendacion de una cimentaciéon profunda mediante
pilotes para todo el conjunto, con una profundidad desde la cota de
los encepados hasta el terreno competente de unos 40,00 m.

En el proyecto se han tenido en cuenta las caracteristicas resistentes
del terreno para el trabajo de los pilotes por fuste y punta, asi como
los efectos de rozamiento negativo derivado de las caracteristicas de
una de las capas que componen el relleno desde la base de la mina
hasta la zona superior de los rellenos.

Los pilotes ejecutados estan constituidos por hormigén armado
vertido “in situ” y ejecutados mediante contencién del terreno con
lodos tixotrépicos o polimeros. Los didmetros de los citados pilotes
son de 850 y 1.500 mm.

Durante la fase de proyecto y estudio geotécnico, se estudiaron otras
alternativas, entre las que cabe destacar la de pilotes prefabricados de
hinca. Teniendo en cuenta la repercusién que el golpeo de los mismos
durante su ejecucion podia tener en la estructura existente (antiguo
graderio lateral que se mantiene) se hicieron las correspondientes
pruebas y medicién de las vibraciones provocadas y sus posibles efec-
tos. Finalmente se descartd esta opcion por razones econdmicas, aun-
que técnicamente era una solucion viable.

Ademas de la cimentacién principal del edificio nuevo, en algunas
zonas del original, ha sido preciso realizar un recalce mediante micro-
pilotes. El objetivo ha sido absorber el incremento de carga que se
produce en los mencionados espacios.

557. UTOPIA VS. REALIDAD: INTERVENCIONES
EN LA UNIDAD 2 DE CARANZA, FERROL, ESPANA

UTOPIA VS REALITY: INTERVENTIONS IN UNIT 2
OF CARANZA. FERROL (SPAIN)

Juan Pérez Valcdrcel. ETS Arquitectura de A Corufia. Catedrdtico.
Arquitecto. valcarce@udc.es

Evaluacion de estructuras, corrosion, refuerzo de estructuras.

Structural evaluation, corrosion, strengthening of structures.

La Unidad 2 del Poligono de Caranza en Ferrol es un buen ejemplo de
algunas utopias arquitecténicas de los afios 60, que trataron de im-
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plantarse en la realidad en intervenciones concretas. Era un intento
socialmente valioso de proporcionar viviendas dignas a determinados
sectores desfavorecidos, pero su concrecion no siempre ha sido afor-
tunada: En ocasiones han dado lugar a edificios muy notables arqui-
tectébnicamente, pero que forzaban a sus usuarios a unas formas de
vida muy alejadas de sus comportamientos sociales habituales. Al
final, el choque entre la utopia del disefio y la realidad de su uso ha
provocado disfunciones y problemas de todo tipo.

La Unidad 2 esta formada por un conjunto de tres edificios en
forma de L que definen unos patios en los que se implanta un edifi-
cio en torre. El conjunto se cierra con un notable pértico formado
por 119 paraboloides hiperbélicos, sin duda la mayor cantidad de
laminas de este tipo construidas en Galicia. La estructura esta for-
mada por forjados reticulares sobre pilares en buena medida apan-
tallados y la fachada estad formada por paneles prefabricados de
hormigoén. Es una solucién poco frecuente en su contexto y mucho
mas ligada al tipo de construccién que en la época era mas habitual
en el bloque soviético.

Desde el principio el edificio presenté serios problemas tanto de
funcionalidad como de durabilidad, que se expondran en el articulo.
En el aspecto funcional son especialmente relevantes los problemas
de circulaciones, que muestran de forma muy explicita los conflictos
que surgen del dirigismo arquitectonico. En cuanto a los problemas
de durabilidad son especialmente relevantes los de corrosién. Por
ello ha sido objeto de diversas intervenciones, que igualmente se
analizaran.

Bloque L6 con la desproporcionada rampa de acceso limitado

$3. OTROS PROYECTOS Y REALIZACIONES

26. GALERIA PREFABRICADA DE PROTECCION
FRENTE A CAIDA DE ROCAS EN EL TRAMO
NUENO-CONGOSTO DE LA A-23

PRECAST ROCKFALL PROTECTION GALLERY AT
NUENO-CONGOSTO SECTION OF A-23 MOTORWAY

Miguel Peldez Ruiz. Tierra Armada. Director Técnico. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. mpelaez@tierraarmada.com

Angel José Leén Alonso. Tierra Armada. Ingeniero de Proyectos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. aleon@tierraarmada.com

Prefabricado, pretensado, caida de rocas, prelosa, imposta.

Precast, pretension, rock fall, pre-slabs, panels.

En el mes de marzo de 2016, se produjo un derrumbe de una zona del
desmonte de la autovia A-23 en el Pk 4+000 del tramo Nueno-Con-
gosto de Isuela. Se trata de un desmonte de unos 290 m de longitud,
talud 1H: 4V y altura maxima de 37 m. El derrumbe, que afect6 a una
zona inferior del desmonte, obligé al corte de la autovia en esa zona
y dio origen a la obra de emergencia para la proteccién de la calzada
frente a la posible caida de rocas.

La solucién final adoptada fue una galeria abierta en uno de los lados,
de unos 230 m de longitud, para cubrir la carretera en practicamente
toda la zona del desmonte.

La galeria proyectada esta formada por un tablero de vigas preten-
sadas que, colocadas una al lado de otra, presentan un techo plano y
se apoyan en un extremo en un estribo de piezas prefabricadas que
sostiene al talud y en el otro extremo en un portico formado por jace-
nas y pilares. La planta es curva. Sobre el tablero se coloca una mon-
tera de tierras variable entre 1 m y 3,00 m que amortigua el impacto
de la caida de rocas. La galeria se divide en cinco tableros, de unos
45 m cada uno.

Las vigas tienen 100 cm de canto y ancho inferior 1,8 m con luz de
calculo 14,75 m completadas con una losa de hormigén armado de
25 cm. El estribo tiene una altura total 7,48 m. En el extremo opuesto
las vigas apoyan en jacenas rectangulares de seccion 0,7 x 1,3 m que
apoyan en pilares de seccién 70 x 70 cm y altura 5,65 m.

El relleno del trasdés del estribo se realiza con escollera hormigo-
nada para minimizar los empujes.

Para facilitar la rapidez de ejecucion, se utilizan elementos prefa-
bricados en el alzado de los estribos, encofrado de cargaderos, vigas y
prelosas del tablero, asi como jacenas y pilares de los pérticos. Igual-

Situacioén de la calzada tras el desprendimiento
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Vista de la galeria en construccion

mente, las impostas que rodean la estructura para la sujecién de las
tierras son paneles prefabricados.

En esta ponencia se presenta tanto la fabricacion y montaje de la
estructura como las hipétesis que se hicieron en el proceso de calculo
para tener en cuenta los empujes y el posible impacto debido a una
posible caida de rocas sobre la estructura.

90. TRABAJOS DE REPARACION .
Y MANTENIMIENTO EN EL MUELLE DE TOLU,
COLOMBIA

TOLU (COLOMBIA) JETTY: REHABILITATION
AND MAINTENANCE

Luis Cosano. Freyssinet Espafia. Responsable Explotacion y Marketing.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. luis_c@freyssinet-es.com
Angel Rozas. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. angel_r@freyssinet-es.com

Oscar Llamazares. Freyssinet Colombia. Director General. Ingeniero
de Minas. oscar_l@freyssinet-es.com

Pablo Vilchez. Freyssinet Espafia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Ricardo Masson. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Civil. ricardo_m@freyssinet-es.com

Txomin Echeveste. Freyssinet Espafia. Jefe de Obra. Ingeniero Civil.
txomin_e@freyssinet-es.com

Reparacién, muelle, anodos de sacrificio.

Repair works, jetty, zinc anodes.

El muelle de Told se ubica en el Golfo de Morrosquillo, en la carre-
tera del Caribe, que une las localidades de Tola y Covefias, ambas
pertenecientes al Departamento de Sucre (Colombia). Esta terminal
portuaria, de 10 m de ancho y 205 de longitud, consta de una losa de
0,25 m de espesor dispuesta sobre un entramado de vigas de canto
soportadas por una reticula de pilotes de diferentes tipologias, en
general separados 5 m longitudinalmente. Construida en el periodo
1980-1988, ha sido sometida entre 2014 y 2015 a una importante
rehabilitacién estructural para restaurar su capacidad y extender su
vida atil 10 afios.

Un simple examen visual denotaba la presencia de fisuras (< 3y
>3 mm), delaminacién, vegetacion, corrosién en las armaduras, y/o
pérdida de seccidon/recubrimiento, por lo que, conforme a la norma
EN 1504, se procedi6 a la realizacién de un conjunto de ensayos a fin
de determinar con mayor precision las condiciones estructurales.

Vista general del muelle

Todos los dafios y anomalias fueron categorizados teniendo en cuen-
ta aspectos de durabilidad y seguridad estructural. Obteniendo como
resultado que cada elemento fuera clasificado conforme a 4 grados:
rojo; amarillo 1, amarillo 2 y verde. Los trabajos llevados a cabo fue-
ron:
* Rojo: sustitucion.
* Amarillo 2: correccién de dafios mediante reparacién con armadu-

ra adicional (pérdida de seccién de armadura > 15%).
» Amarillo 1: defectos grado 2: reparacion.
 Verde: defectos grado 1: reparacién menor.

Los elementos calificados como verde y amarillo fueron sometidos
a un tratamiento de limpieza con agua a presion (200-360 bar), para
a continuacién ser reparados mediante la técnica de reparacion por
parches. Las zonas deterioradas fueron delimitadas, y el hormigén
afectado eliminado mediante medios mecanicos. Tras lo cual, la co-
rrosion en las armaduras fue eliminada por medio de agua a alta pre-
sion (350-400 bar). Se finalizaba mediante la aplicacién manual, o
proyeccién por via seca o vertido sobre encofrado, dependiendo del
elemento estructural, y deterioro), de un mortero en base cemento
(R4). Finalmente se procedi6 a la aplicacién de un revestimiento con
capacidad de puenteo en base cemento, resistente a ambiente marino.
Por su parte, los elementos grado de deterioro rojo, fueron demolidos
y reconstruidos con nueva armadura y hormigén. Las zonas de unién
entre la cabeza de las pilas y la plataforma fueron reforzadas median-
te la conexion de nueva armadura pasiva (provista de un sistema de
proteccion catddica a partir de anodos de sacrificio) en taladros rea-
lizados previamente.

Antes y después de los trabajos de reparacion
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109. LINEA 5 DEL METRQ DE RIAD. TUNEL TBM
Y ESTACIONES SUBTERRANEAS

LINE 5 RIYADH METRO. TBM TUNNEL AND DEEP
UNDERGROUND STATIONS

José Maria Lorenzo Romero. TYPSA. Jefe de Seccion Departamento
Estructuras. Ingeniero de Caminos. jmlorenzo@typsa.es

José Luis Sdnchez Jiménez. TYPSA. Director Departamento Estructuras.
Ingeniero de Caminos. jlsanchez@typsa.es

Xavier Torell6 Ciriano. TYPSA. Jefe de Seccion Departamento
Estructuras. Ingeniero de Caminos. xtorello@typsa.es

Metro, Riyadh, tiinel TBM, estaciones enterradas, TYPSA.

Metro, Riyadh, TBM tunnel, deep underground stations, TYPSA.

Como parte de la futura red de transporte ptblico en Riyadh, ADA
(Arriyadh Development Authority) ha planeado el desarrollo de una
gran red de Metro, dando servicio a la ciudad con 6 lineas de Metro.
El consorcio FAST ha resultado ganador para el disefio y construcciéon
del paquete RM3 (lineas 4, 5 y 6). TYPSA forma parte de FAST y se ha
encargado del disefio constructivo de la linea 5, con una longitud total
de 13.017,3 m.

En esta linea, hay 3 secciones de tiinel y 12 estaciones subterraneas.

Tres elementos son claves para un disefio de un proyecto de ttnel
TBM. El primero es la optimizacién de la seccién transversal, que ne-
cesita alojar los sistemas y provisiones de espacio requeridos por un
sistema moderno de Metro. Un completo estudio se realiz6 en las pri-
meras fases para concluir con un didmetro interior de 8,70 m.

El segundo factor clave es el disefio del revestimiento del ttnel.
Este disefio es critico para una 6ptima produccién en la factoria de
prefabricados, facilitando la fabricacién y montaje. Un anillo tipico
universal con 6 + 1 segmentos fue disefiado para una maxima monte-
rade 27,0 m.

El tercer factor clave es la seleccién de la TBM. El tiinel de la linea 5
se construye con una TBM tipo EPB (Earth Pressure Balance) con sim-
ple escudo. Dos secciones de ttinel TBM se han definido:

» North TBM: Longitud total 4881,4m. Comenzado el 30/06/2015 por
la TBM SAN’AH (“Bonita”).

» Central TBM: Longitud total 7.285,6 m. Comenzado el 30/04/2015
por la TBM DHAFRAH (“Victoria”).

Avances maximos de 40 m/dia (25 anillos completos/dia) se han
llegado a alcanzar.

Las estaciones subterraneas son, esquematicamente, una caja de
hormigén de 30,0 m de profundidad por 130,0 m de longitud.

Ttinel TBM

Estacion Enterrada

El nivel de agua en el terreno es un problema clave. En los Gltimos
30 afios, diversos estudios muestran que el nivel actual del agua en
Riyadh esta localizado muy cerca de la superficie, proveniente de ac-
tividades humanas y tendiendo a acumularse en el contacto entre
suelo y roca.

Para protegerse de la subpresion, se diseflaron soluciones ingenie-
riles 6ptimas. La solucidn final involucra el peso de la estructura y la
capacidad portante de la roca movilizada por la reaccién de la losa
curva inferior de la estacion. De este modo, el tamafio de la estructu-
ra no es penalizado, y su dimensionamiento no se realiza en funcion
del peso minimo que se requeriria para equilibrar la subpresién del
agua.

172. GRANDES DEPOSITOS DE AGUA EN ARABIA.
REVISION DEL DISENO Y SUPERVISION DE LA
EJECUCION

LARGE WATER STORAGE TANKS IN ARABIA. PROJECT
REVIEW AND CONSTRUCTION SUPERVISION

Roberto Jiménez Pérez. TYPSA. Vice Project Director “Reinforcing Riyadh
City Pot”. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
rjimenezperez@typsa.es

José Manuel Duro Rodriguez. TYPSA. Jefe de Equipo. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jmduro@typsa.es

Eduardo Torralba Bozzano. TYPSA. Jefe de Equipo. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. etorralba@typsa.es

Alvaro del Cuvillo Martinez. TYPSA. Jefe de Seccién. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. adelcuvillo@typsa.es

Depdsitos agua, acero al carbono, postesado, durabilidad, analisis
sismico.

Water storage tanks, carbon steel, prestressed, durability, seismic
analysis.

Desde el afio 2011 TYPSA viene trabajando activamente en proyectos
relacionados con el ciclo del agua en la peninsula arabiga. Dentro de
estos proyectos destacan, por su tamafio y singularidad, los grandes
depdsitos de almacenamiento de agua de diferentes tipologias: rec-
tangulares de hormigén armado, cilindricos metalicos y cilindricos de
hormigén postesado. En este articulo se pretende describir las princi-
pales caracteristicas de los mismos. Se presentaran 4 grupos de depd-
sitos, dos de ellos ejecutados en Riyadh y otros dos ejecutados en la
ciudad de Jeddah.

En Riyadh TYPSA realiza la revision del disefio y supervision de obra
de los proyectos estratégicos de abastecimiento de agua del plan maes-
tro de la ciudad. El almacenamiento se lleva a cabo mediante dep6si-
tos rectangulares de hormigén armado, entre los que destacan cuatro
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de ellos, cada uno de 300.000 m? de capacidad, 1,2 M m? de capacidad
total.

En otras cuatro localizaciones distintas dentro de Riyadh, se cons-
truyeron seis tanques de acero al carbono con una capacidad de
166.666 m*/tanque. En total, en cada emplazamiento se almacenaran
1 M de m® de agua potable. Con un didmetro de aproximadamente
110 m cada uno, altura de 20 m, y una cubierta de aluminio tipo dome
con casi 25 m adicionales de altura, estos tanques estan considerados
los mayores tanques de acero para agua potable del mundo.

En la ciudad de Jeddah TYPSA también realiza la revisién de los
proyectos y la asistencia técnica en obra para dos grupos de tanques
de almacenamiento de agua, cada grupo con una capacidad global de
1M m3. Uno de los grupos de tanques esta situado en Faisaliyah, en la
zona urbana de Jeddah. El proyecto contempla 4 tanques de hormigén
postesado de 250.000 m* de capacidad cada uno, de 24 m de altura
mas 18 m de clave de la ctipula de aluminio y 120 m de diametro. El
tamafio y capacidad de estos tanques los convierte en un record mun-
dial para este tipo de dep0sitos.

El otro grupo esta situado en Briman y contempla 6 depésitos de
chapa de acero de 166.650 m? de capacidad cada uno, de 24 m de al-
tura mas 24 m de clave de la ctipula de aluminio y 110 m de didmetro.

Depdésito de hormigon postesado de Faisaliyah, con capacidad para
250.000 m*/tanque

192. PROYECTO Y REHABILITACION
DEL DEPOSITO DE CAN BOADA )
PARA EL PATRIMONIO INDUSTRIAL CATALAN

PROJECT AND REFURBISHEMENT OF THE CAN BOADA
WATER TANK FOR THE CATALAN INDUSTRIAL
HERITAGE

David Garcia Carrera. BIS Structures. Socio Fundador y Director
Técnico. Dr. Arquitecto. davidg@bisstructures.com

Amparo Lecha Gargallo. BIS Structures. Jefa de Equipo. Arquitecta
Técnica. alecha®@bisstructures.com

Depésito, anillo postesado, oxidacion, estanqueidad.

Water tank, posttension ring, oxidation, water tightness.

El depésito de agua de Can Boada, en uso actualmente, fue proyectado
por el ingeniero de caminos, canales y puertos Idelfonso Sanchez del
Rio nacido en La Rioja.

Es un depésito de 10.000 m? de agua potable que La Mina de Aguas
de Terrassa construy6 en 1943 para garantizar el abastecimiento de agua
de la ciudad en un momento de importante crecimiento demograéfico.

Se trata de una construcciéon de hormigén de planta circular, de unos
74 m de diametro exterior, con una cubierta muy caracteristica, for-
mada por 42 nervios de 27 m de luz en forma de arco y una serie de
bévedas de hormigdn que cubren el espacio entre los mismos.

El proyecto consiste en una primera fase de recuperacién del dep6-
sito que surge de la necesidad de garantizar la seguridad estructural,
consolidar los elementos degradados y restituir la estanqueidad del
mismo evitando las pérdidas de un bien preciado como es el agua, ya
que esta previsto que el edificio siga en uso durante muchos afios mas.

Uno de los principales problemas que presentaba la estructura del
depdsito era la oxidacion importante de las armaduras de los nervios,
asi como desprendimientos de hormigén debido a la degradacién,
ambiente hiimedo y ataque de cloruros. Tras un profundo andlisis de
la estructura se detect6 una carencia grave de seguridad estructural
de la cimentacién frente a los empujes del agua combinados con los
de la cubierta. Y, por tltimo, una deficiencia importante, en este caso
no estructural, de estanqueidad después de 70 afios de vida til, todo
y el mantenimiento continuo del edificio, que se traducia en unas
pérdidas importantes de agua.

Para solucionar el problema de oxidacién se plante6 un saneamiento
general, recuperando o sustituyendo barras, y restituyendo la geometria
con mortero de reparacién. Para dar respuesta a la inestabilidad lateral
de los cimientos, se realizé un anillo perimetral exterior de hormigén
pos tesado que compensa los empujes. Por Gltimo, para solventar los
problemas de estanqueidad se realiz6 un proyectado interior tanto de
la solera como de los muros, creando un nuevo vaso estanco.

Estado inicial y final. Vista exterior
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Estado inicial y final. Vista interior

Durante la ejecucion de la primera fase se plantea una actuacion ar-
quitecténica de mejora del acceso. Se plantea eliminar el acceso existen-
te que distorsiona, por su ubicacion y geometria, el perfil del depésito y
se opta por una torreta de acceso central de planta circular acorde a la
geometria global del depésito y a los planos originales del edificio.

241. COMPUERTA DE CIERRE DE LA DARSENA
DE EMBARCACIONES MENORES DEL PUERTO DE
SANTA CRUZ DE LA PALMA

GATE CLOSURE AT THE MARINA OF THE PORT
OF SANTA CRUZ DE LA PALMA

Manuel Biedma Garcia. Acciona Ingenieria. Director Técnico Division
Ingenieria Estructural. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
manuel.biedma.garcia@acciona.com

Luis Carrillo Alonso. Acciona Ingenieria. Jefe de Proyectos Division
Ingenieria Estructural. Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
luis.carrillo.alonso@acciona.com
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Francisco Javier Martinez Lopez. Acciona Ingenieria. Jefe de Proyectos
Divisién Ingenieria Estructural. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. franciscojavier.martinez.lopez@acciona.com

Compuerta metalica, estructura metalica mévil, obra maritima,
estructura metalica.

Steel gate closure, movable steel structure, martime work, steel
structures.

Por encargo de la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife se han
disefiado unas Compuertas que permitan el cierre completo de la dar-
sena de embarcaciones menores del Puerto de Santa Cruz de La Palma,
de tal manera que se atende la agitacién debida al oleaje que se pro-
duce en su interior.

Con ese objetivo se ha previsto realizar las siguientes actuaciones:
en primer lugar se reducird el ancho libre existente en dicha bocana,
recreciendo el muelle del lado Oeste mediante la ejecucién de un ma-
cizo de hormigén de 8,00 m de longitud y de ancho idéntico al del
muelle existente. Adicionalmente se ejecutara en el ancho de la boca-
na, y apoyado sobre su fondo, un muro de gravedad de 5,00 m de al-
tura. A continuacién en el ancho reducido de la bocana se instalaran
2 compuertas de cierre metalicas de 4,00 m de altura y aproximada-
mente 24,5 m de ancho, las cuales permitiran el cierre de la bocana
por encima del muro de gravedad indicado anteriormente.

El conjunto de las compuertas se ha disefiado de manera que se
pueden disponer las compuertas en 4 posiciones distintas: una de
descanso sobre el fondo de la bocana cuando no es necesaria su pre-
sencia, 2 de funcionamiento para cubrir los diferentes niveles de ma-
reas y una tltima de mantenimiento que permite extraer las compuer-
tas fuera del agua para realizar las tareas de reparaciéon que fueran
necesarias.

Ambas compuertas se desplazan verticalmente en 2 planos verti-
cales separados entre si 1,60 m mediante el accionamiento de un con-
junto de 4 polipastos, sincronizados todos ellos entre si. Estos elemen-
tos se colocaran sobre dos torres metdlicas que quedan apoyadas en
los extremos de los muelles.
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Figura 1. Alzado de la compuerta, torres de cuelgue y sistema de elevacion
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Figura 2. Seccion de la compuerta, torres de cuelgue y sistema de elevacion

El sistema de izado permite el movimiento de las compuertas me-
diante el accionamiento de los cables de los polipastos, pero adicio-
nalmente se ejecutara un sistema consistente en una biela perforada
donde se ensartaran unos bulones automatizados que permitiran que,
en las fases de funcionamiento de las compuertas, su peso no descan-
se sobre el mecanismo de los polipastos.

Para el correcto funcionamiento del desplazamiento de la compuer-
ta se instalaran en el paramento vertical de los muelles que delimitan
la bocana unas guias metalicas donde se ubican cada uno de los topes
de guiado de las compuertas, con el fin de conseguir que dicha ma-
niobra sea lo mas suave posible y se evite cualquier posible acodala-
miento de las compuertas.

244. VIAL SUBTERRANEQ EN LA DARSENA
DE LA MARINA, A CORUNA

UNDERPASS IN LA MARINA DOCKS (A CORUNA)

José Antonio Gonzdlez Meijide. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. meijide@temha.com

Arturo Antén Casado. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. anton@temha.com

Jestis Corbal Alvarez. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. corbal@temha.com

Alberto Esteban Castrillejo. TEMHA. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. esteban@temha.com

Vial subterraneo, hormigén pretensado, pantallas, falso tdnel, cut
and cover.

Underpass, post-tensioned concrete, slurry wall, cut and cover.

La actuacién consiste en el soterramiento del vial existente al muelle
de la Darsena de la Marina, en la fachada maritima de A Corufia. Para
ello se construy6 un vial subterraneo, que comienza en la Avenida do
Porto, en las proximidades del centro comercial Los Cantones Village
y el hotel NH Atlantico, y entronca con el Vial Subterraneo de O Pa-
rrote y con el Tnel de Maria Pita. El nuevo vial subterraneo tiene una
longitud de 526 metros entre la Avda. do Porto y su conexién con el
tnel de Maria Pita, mas dos ramales de 200 metros para su conexién
con el tdnel de O Parrote (longitud total 926 metros).

La seccioén tipo tiene cuatro carriles (dos por sentido) en la Avda. do
Porto, destinandose en la Avda. de La Marina un carril por sentido
para resolver los movimientos con cada uno de los ttineles con los que
conecta (O Parrote y Maria Pita).

El aspecto mas singular de este vial es que presenta un cruce sub-
terraneo a distinto nivel. Con una geometria en planta en “Y”, permi-
te circulacién en los dos sentidos entre la Avda. do Porto y simulta-
neamente O Parrote y Maria Pita. Esto ha supuesto apilar dos tiineles
que se cruzan entre si, y alcanzar una profundidad de excavacién de
unos 15 metros en una ubicacién adyacente a una de las darsenas del
Puerto de A Corufia.

Vista general de las obras

Seccioén interior y acceso al cruce a distinto nivel subterrdneo
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El vial se resuelve mediante un falso tiinel ejecutado a base de pan-
tallas laterales, e intermedias en su caso, de hormigén armado, com-
pletindose el cajon mediante losas de cimentacién y cubierta.

Dada la proximidad del ttnel al muelle del puerto de A Corufia, el
dimensionamiento y procedimiento constructivo del tiinel de la Ma-
rina se vio condicionado por el efecto de la subpresién de agua. El
dintel del ttinel se proyect6 como una losa aligerada armada empo-
trada a las pantallas. En las secciones de tiinel con mayor luz, de has-
ta 23,20 m, se dispusieron anclajes al terreno en la zona central de la
solera para contrarrestar el efecto debido la subpresion y en el dintel
se emplearon soluciones pretensadas. El proceso constructivo se rea-
liza por el método denominado cut and cover top down.

La obra fue promovida por la Autoridad Portuaria de A Corufia. En
la construccién del tnel de la Marina se ejecutaron 16.629 m? de
pantallas. El presupuesto de licitacién fue de 16,5 millones de euros.

247. NUEVA RAMPA RO-RO PARA EL PUERTO
DE SANTANDER

NEW RO-RO RAMP AT THE HARBOR OF SANTANDER

Manuel Biedma Garcia. Acciona Ingenieria. Director Técnico Division
Ingenieria Estructural. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
manuel.biedma.garcia@acciona.com

Luis Carrillo Alonso. Acciona Ingenieria. Jefe de Proyectos Division
Ingenieria Estructural. Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
luis.carrillo.alonso@acciona.com

Rampa ro-ro, macizo de apoyo de rampa, obra maritima, estructura
metalica.

Ro-ro ramp, bearing clump of the ramp, maritime work, steel structure.

Como consecuencia de que la terminal de carga rodada y pasaje con
que cuenta en la actualidad el Puerto de Santander tiene su operati-
vidad limitada dado que se dispone de una rampa hidraulica de redu-
cido ancho, y dada la necesidad de ampliar esta capacidad en un pla-
zo muy breve, se decidi6 adjudicar en el afio 2015 el proceso de
proyecto y obra que permitiera resolver esta situacion de la forma mas
rapida posible. Por ello se plante6 como condicionante que se susti-
tuyera la rampa hidraulica actual por una de las rampas flotantes ge-

Figura 1. Demoliciones realizadas, corte con hilo de diamante, muro
trasero

Figura 2. Rampa operativa en su nuevo emplazamiento

melas que prestan servicio en el muelle Raos 8 del mismo Puerto de
Santander, siendo éstas de mayor tamafio que la rampa hidraulica a
sustituir. Las rampas mencionadas son ro-ro, es decir, adaptadas a
trafico rodado.

Se procedi6 entonces en la fase de proyecto desarrollada durante el
afio 2015 a definir el proceso de desmontaje de la rampa hidraulica
actual, la demolicién de los hormigones y excavaciones necesarias
para la construccion de un apoyo hormigonado trasero de la rampa
flotante, asi como el desmontaje y traslado y puesta en servicio de la
rampa flotante, desde el muelle Raos 8 hasta su ubicacién definitiva
en el muelle de bloques, previo paso por dique seco para realizar la-
bores de mantenimiento, reparacién y adaptacion a la nueva posicion.

Para la instalaciéon de la nueva rampa fue preciso proyectar un ma-
cizo de hormigdn que permitiera anclar la nueva rampa. Este macizo
debia ser compatible con las dimensiones del muelle existente, una
vez demolida la rampa actual y adaptada su geometria. La principal
dificultad en el disefio de este macizo, ademas de su encaje geométri-
co con la configuracion de la rampa existente, fue su cimentacion, ya
que su apoyo se producia de forma no homogénea en parte en los
rellenos del trasdds del muelle existente y en parte en los bloques de
hormigén del borde del muelle. La posible incertidumbre en el cum-
plimiento del plazo en el caso de disefio de una cimentacién profunda
ha condicionado la ingeniosa solucién de gravedad definida, en la que
una mitad del muro de gravedad actda como voladizo sobre la zona
de pedraplén y la otra mitad apoya sobre los bloques de hormigdn.

Por tltimo hay que sefialar que durante la fase de obra se procedié
arealizar labores de asistencia técnica a la obra resolviendo diferentes
detalles adaptados a la situacion finalmente encontrada “in situ”.

252. CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA AL PIE DE LA PRESA
DE SAN RAFAEL, MEXICO

NEW HYDROELECTRIC PLANT ATTACHED
TO THE EXISTING DAM OF SAN RAFAEL. MEXICO

Mariano Martin Cafiueto. Acciona Ingenieria S.A. Jefe Division

de Ingenieria Estructural. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
mariano.martin.canueto@acciona.com

Manuel Biedma Garcia. Acciona Ingenieria S.A. Director Técnico
Division de Ingenieria Estructura. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. manuel.biedma.garcia@acciona.com

Luis Carrillo Alonso. Acciona Ingenieria S.A. Ingeniero Jefe de Proyecto.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
luis.carrillo.alonso@acciona.com
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Ivdn Garcia Sdez. Acciona Ingenieria S.A. Ingeniero Jefe de Proyecto.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. ivan.garcia.saez@acciona.com
Jaime Santamarta Martinez. Acciona Ingenieria S.A. Ingeniero Jefe

de Proyecto. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjaime.santamarta.martinez@acciona.com

Pedro Jestis Ruiz Romdn. Acciona Ingenieria S.A. Ingeniero Jefe

de Proyecto. Ingeniero Técnico de Obras Piiblicas.
pedrojesus.ruiz.roman@acciona.com

Central hidroeléctrica, macizos de anclaje, fuerzas sismicas, turbinas
Kaplan, estructura metalica.

Hydroelectric plant, concrete massif, seismic forces, Kaplan turbine,
steel structure.

La cuenca del rio Santiago en México esta regulada por una sucesién
de presas y embalses caracterizados por la enorme magnitud de los
caudales a regular. Todas sus infraestructuras son ejemplos de retos
ingenieriles. Aguas abajo de todas ellas, hace ya mas de veinte afios se
construyé un embalse de regulacién, San Rafael, el cual se dejé pre-
visto para la instalacion de una futura central hidroeléctrica a pie de
presa.

Fueron numerosos los intentos por desarrollar el proyecto de la
central a pie de presa, pero la complejidad técnica del mismo provocéd
que durante mas de cuatro lustros no se llevase a cabo este proyecto.

Finalmente en el afio 2012, Acciona Ingenieria comenzé la redaccién
de este proyecto, para posteriormente continuar desarrollando los
trabajos correspondientes a la asistencia técnica a la obra, encontran-
dose a dia de hoy ya la central terminada completamente y por lo
tanto en fase de explotacion a pleno rendimiento.

Los principales retos del proyecto y de la construccién se enumeran
a continuacién:

» Construccion de una central hidroeléctrica al pie de una presa exis-
tente y en carga, sin reduccion de los niveles de embalse, algunos
de los cuales llegaron a alcanzar magnitud de niveles extraordinarios
durante la construccién.

* Realizacién de un vaciado para la construccién de la central, de vein-
te metros de altura, el cual se sitia quince metros bajo la cota de
cimentacién de los bloques de presa afectados.

Situacion final. Interior de la casa de mdquinas

» Ejecucion confinada en el estribo, entre una ladera escarpada y la
propia presa, que obligaba a un fuerte sostenimiento de las ya com-
plicadas excavaciones con presencia de agua.

* Enel bloque de toma existente, hubo que realizar labores de ancla-
je, control de filtraciones, inyecciones de impermeabilizacién y un
estudio de las distintas familias de fallas al objeto de asegurar su
estabilidad una vez abierta la excavacién y con la presa en carga.

 Accién sismica de disefio muy fuerte, con la consecuente repercusion
en el disefio de diferentes elementos estructurales.

 Para ajustar el proceso constructivos a los plazos establecidos por
el cliente fue necesario modificar el planteamiento inicialmente
previsto, con el ajuste de los elementos estructurales que lo requi-
rieron, para asi poder desarrollar simultaneamente los trabajos de
construccién de las camaras espirales de las turbinas Kaplan, con
las tareas de ejecucién de los muros perimetrales, asi como de la
estructura metalica que serviria de soporte al puente griia necesario
para poder montar los generadores.

258. ANALISIS SISMICQ MEDIANTE METODO
PUSHOVER DE UN DEPOSITO ELEVADO EN ARGELIA

SEISMIC PUSHOVER ANALYSIS OF AN ELEVATED TANK
IN ALGERIA

Manuel de la Cal Manteca. Euroestudios S.L. Ingeniero de Estructuras.
Arquitecto. manuel.delacal@euroestudios.es

Roberto Marin Sampalo. Euroestudios S.L. Ingeniero de Estructuras.
Madster en Ingenieria Sismica. r.marin@euroestudios.es

David Gran Giménez. Euroestudios S.L. Ingeniero de Estructuras.
Ingeniero Agronomo. David.Gran@euroestudios.es

Andlisis sismico pushover, shell no lineal, depésito elevado,
interaccién suelo-estructura, acciones hidrodinamicas.

Seismic pushover analysis, nonlinear shell, elevated tank, soil-structure
interaction, hydrodynamic forces.
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Modelo estructural

El depésito elevado Ben Yakoub de 1.000 m? de capacidad forma par-
te del sistema de abastecimiento de agua potable de la regién de Cons-
tantine en Argelia. El dep6sito se construye con hormigén armado y
consta de un vaso de forma troncocénica elevado 25 metros por un
fuste cilindrico que se apoya en una zapata circular.

Debido a la situacién en zona sismica del depésito, a su geometria
singular y a que se trata de una estructura de importancia especial, el
disefio antisismico de esta estructura es exigente. La estructura se
asemeja a un péndulo invertido desde el punto de vista del analisis
dinamico, lo cual supone dos puntos criticos principales a analizar:
 Analisis de la base del fuste. Al ser una estructura con un solo ele-

mento portante vertical, el fuste cilindrico, se podria asemejar a una

estructura con un solo grado de hiperestacidad. Esto supone que se
ha de realizar un estudio pormenorizado de la base del fuste donde
se pudiera llegar a formar una rétula plastica.

» Seguridad ante el vuelco. Mediante un andlisis lineal elastico la se-
guridad al vuelco se aseguraria con una comprobacién por capacidad
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buscando que el fuste entre en régimen plastico antes de que se
produzca el vuelco o falle la cimentacién, lo cual es muy complica-
do de cumplir. Por ello se ha optado por un andlisis no lineal tipo
pushover, que nos permite determinar para cada combinacién de
carga el punto de desempefio estructural y comprobar, tanto la re-
sistencia al vuelco, como el nivel de dafio del fuste, para los esfuer-
zos en dichos puntos.

Ademas, para el andlisis del depésito es necesario analizar la inte-
raccién suelo-estructura-agua. Para la interaccién estructura-agua se
emplea la teoria desarrollada por G.W. Housner.

El objetivo de este estudio es, en primer lugar, presentar los di-
ferentes condicionantes estructurales del depésito y explicar cémo
se han definido, tanto matematicamente, como en el modelo de
calculo. En segundo lugar, describir como se ha llevado a cabo el
proceso de analisis no lineal pushover. Y finalmente, mostrar los
resultados obtenidos del analisis y las conclusiones derivadas de
este.

0.77 et
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0.62

Tensién normalizada en la armadura vertical del fuste y curva pushover
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266. METRO DE RIAD, LINEA 3: ESTACIONES
ELEVADAS

RIYADH METRO, LINE 3: ELEVATED STATIONS

Maria del Mar Mayo Martinez. Idom. Ingenieria Civil. Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos. mmayomar@idom.com

Estaciones elevadas, prefabricacién, construccién segmental, disefio
evolutivo, cubiertas de gran luz.

Elevated stations, precast, segmental bridge, time-dependant analysis,
roof big span.

La Linea 3 del Metro de Riad en su tramo elevado consta de nueve
estaciones, una de andén central y ocho lateral, que permiten el acce-
so de los usuarios desde la calle hasta los trenes. Entre los niveles de
calle y andén existe otro intermedio, denominado Mezzanine, donde
estd el acceso al metro. Este nivel, ademds, proporciona conexion pea-
tonal entre las aceras de las autopistas urbanas sobre las que discurre
el Metro en su tramo sobre rasante. Las estaciones tienen 146 m de
largo y 26 m de ancho y constan de tres niveles: Plafaforma, Mezza-
nine y Bajo Rasante.

La Plataforma contiene el nivel de vias y andenes peatonales. En
las de andén lateral esta formado por dos vanos isostaticos de 33 m
de luz y un puente hiperestatico de 3 vanos, 20 + 40 + 20, de cons-
truccién segmental. En la estacion central la plataforma es un puen-
te continuo in situ (33 + 20 + 40 + 20 + 33). La cubierta de la estacién
es un canopy metalico de 90 m de longitud, 18 m de anchuray 8,50 m
sobre el andén, que se apoya en seis puntos sobre el tablero hiper-
estatico.

Los tableros apoyan en pilas de hormigén armado cimentadas en
cajones, bajo rasantes, de unos 62 m de largo x 10,9 m de ancho.

La mezzanine es una losa de hormigdn aligerado construida con
vigas prefabricadas apoyadas en dinteles de hormigén postesado. Se
apoya mediante POT en columnas circulares de 1,50 m de canto, ex-
cepto el portico central que estd empotrado en una de las pilas so-
porte del tablero de plataforma. La estacién se completa con estruc-
turas metdlicas: (1) accesos a la calle y (2) edificio apoyado en
Mezzanine.

Las soluciones adoptadas buscan la maxima prefabricacion y uni-
formidad priorizando la rapidez constructiva. El canopy es idéntico en
todas ellas. Los tableros segmentales, la mezzanine y las estructuras
metalicas son iguales en todas las de andén lateral.

La normativa considerada en el disefio se divide: (a) Infraestructu-
ra: ACI 343 y AASHTO; (b) Estaciones: ASCE SEI 7/10, ACI 318-11 y AISC/
ASD. El tablero de plataforma se considera infraestructura, el resto,
estacion. Las pilas y cimentaciones se analizan bajo los dos enfoques
normativos, con diferencias significativas entre ellos:
 Sismo. (a) Saudi Highway Manual Document: sismo es el 6% de las

acciones verticales. (b) IBC-2009 es categoria sismica A.

» Combinacién de acciones.
« ASD/LRFD.
* Fisuracién. AASHTO/ACI 318-11/Eurocédigo.

Linea 3 Metro Riad. Estacion Elevada. Vista 3D
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Izado de vigas prefabricadas de Mezzanine

268. 5.2 TANQUE DE GAS NATURAL
LICUADO (GNL) EN LA TERMINAL DE ZEEBRUGGE,
BELGICA

5TH LNG TANK IN ZEEBRUGGE TERMINAL (BELGIUM)

Miguel Baiiares Dorado. ESTEYCO S.A.P. Director Técnico. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. miguel.banares@esteyco.com

Javier Nieto Calduch. ESTEYCO, S.A.P. Responsable Ingenieria

del Terreno. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
javier.nieto@esteyco.com

Mikel Aramburu Celaya. ESTEYCO, S.A.P. Ingeniero Estructuras.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. mikel.aramburu@esteyco.com
Marc Esquius Berengueras. ESTEYCO, S.A.P. Geotechnical Engineer.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. marc.esquius@esteyco.com

GNL, tanque, pantalla, Bélgica.

LNG, tank, diaphragm wall, Belgium.

ESTEYCO ha sido contratada por BALZOLA para desarrollar los servicios
de ingenieria de la Obra Civil dentro del Contrato Engineering-Procu-
rement-Construction-Commissioning (EPCC) del 5° Tanque de gas
natural licuado GNL en Zeebrugge (Bélgica) para FLUXYS.

El singular tanque de gas natural licuado (GNL) de “gran capacidad”
(180.000 m?) requiere la definicién de un recinto circular de pantallas
que se proyecta con el objeto de semi-enterrar el tanque para cumplir
con la limitacién de altura maxima permitida.

Se define un muro perimetral de gran esbeltez con 102,1 m de dia-
metro interior, 37 metros de profundidad maxima y 24 metros de
altura libre, con 1,2 m de espesor y arriostrado en cabeza por una viga
de coronacién de 2 m x 3,5 m.

La ejecucion del recinto de pantallas y su vaciado presenta varias
singularidades; por un lado, la presencia de bolos en el area de actua-
cién que hace necesario su machaqueo mediante perforacién con
maquina de micropilotes, para hacer posible el trabajo de la pantalla-
dora. Por otro, la existencia de un acuifero semi-confinado que com-
promete la estabilidad del fondo de excavacion y requiere un analisis
del fenémeno de subpresién y la definicién de medidas correctoras
(sistema de bombeo provisional).

Realizado el vaciado y el acondicionamiento del fondo de excavacion
se procede a la construccion del tanque con las limitaciones del redu-
cido espacio entre muro y pantallay el trabajo en profundidad como
principales condicionantes.
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Armadura losa de cimentacion

Vista general muro exterior

Las caracteristicas del terreno permiten definir una losa armada de
cimentacién directa muy flexible con 97,7 m de didmetro y 0,8 m de
espesor que crece hasta los 1,2 m en el anillo exterior bajo el muro
lateral.

El muro lateral de hormigén pretensado que tiene una altura de
33,725 my 95,1 m de diametro exterior presenta un espesor de 0,8 m
con 4 contrafuertes de 1,38 m en los que se anclan los 68 tendones
horizontales. Del mismo modo, se definen 74 tendones verticales an-
clados en la coronacién del muro.

Para la ctipula se plantea un cascarén esférico de hormigén armado
de 0,45 m de espesor y radio el didmetro interior entre muros. Dicho
elemento estructural ademas de ser el cerramiento del tanque exterior
hace de sustento para distintas instalaciones auxiliares que compro-
meten el comportamiento como membrana de la ctipula.

271. COMPLEJO HIDROELECTRICO RENACE,
EN GUATEMALA. TUNELES DE ADUCCION
DE LAS FASES 1Y Il

RENACE HYDROELECTRIC COMPLEX, GUATEMALA.
ADDUCTION TUNNELS PHASE 11 & 111

Carlos Rozas Labrador. COBRA Infraestructuras Hidrdulicas. Director
Técnico. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. crozas@grupocobra.com

Hugo Corres Peiretti. Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos. Catedrdtico de la U.PM. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. hcp@fhecor.es

Fernando Rodriguez Garcia. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A.
Director Fhecor Conocimiento. Ingeniero de Caminos, Canales

y Puertos. frg@fhecor.es

Javier de Cabo Ripoll. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Jefe

de Equipo de Obra Civil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jcr@fhecor.es

Javier Milian Mateos. FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. Jefe

de Equipo de Obra Civil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jmm@fhecor.es

Tinel, hidraulico, revestimiento, conduccién forzada, filtracion.

Tunnel, hydraulic, cover, pressurized conduction, filtrations.

El complejo hidroeléctrico de Renace se sittia en el rio Cahabén, en el
departamento de Alta Verapaz, en Guatemala, y se convertird en la
mayor planta generadora de electricidad del pais cuando finalicen las
obras de las cuatro hidroeléctricas en cascada de que consta el pro-
yecto. La capacidad de generacién superara los 300 MW.

El proyecto consta de cuatro fases; la primera de ellas ya estaba en
funcionamiento, y la ejecucién de las otras tres ha sido adjudicada a
la empresa espafiola COBRA Infraestructuras Hidraulicas. Actualmen-
te la segunda fase esta también en funcionamiento.

Fhecor Ingenieros Consultores ha participado en las fases de pro-
yecto y asistencia técnica a la ejecucién de los ttneles de aduccion de
las fases Il y III. Ambos ttineles se excavan en roca mediante voladura,
y a continuacién se ejecuta un revestimiento interior con funciones
estructural y de limitacién de las filtraciones. El dificil acceso a la zo-
na condiciona en gran medida la ejecucion.

En el tinel de la Fase Il la solucion adoptada consiste en una tuberia
circular de acero que se apoya en el interior del tinel a lo largo de
toda su longitud sobre una cama de hormigén. La longitud total del
tnel de aduccién es de 3,9 km. La tuberia metalica presenta una sec-
cion circular de 3,57 m de diametro, y se encuentra sometida a pre-
siones interiores de hasta 230 metros de columna de agua. Los espe-
sores de chapa de la tuberia varian a lo largo de su longitud entre los
10,5 y los 25 mm.

En el tinel de la Fase III el revestimiento del tnel de aduccién es de
hormigén armado, con forma circular, de espesor 20 cm. El tinel de
unos 4,6 km de longitud tiene una Ginica seccion de 4,8 m de diametro
interior, y se ve sometido a presiones interiores de hasta 40 metros de
columna de agua. El armado es variable a lo largo de su longitud y se
define en funcién de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.

Figura 1. Tuberia metdlica de Renace II. Arafias de rigidizacion provisional
durante el transporte
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Figura 2. Acabado del revestimiento de hormigon del tiinel de Renace Il

272. NUEVO CARRO VARADERO MODULABLE
Y SISTEMA DE TIRO EN EL ASTILLERO
DE REPNAVAL

NEW MODULAR SLIPWAY TROLLEY AND PULLING
SYSTEM FOR REPNAVAL SHIPYARD

Jaime Santamarta Martinez. Acciona Ingenieria. Head of BIM. MSC
Civil Engineer. jaime.santamarta.martinez@acciona.com

Manuel Biedma Garcia. Acciona Ingenieria. Director Técnico Division
de Ingenieria Estructura. Ingeniero de Caminos.
manuel.biedma.garcia@acciona.com

Carro, varadero, astillero, tiro, metalico.

Trolley, slipway, shipyard, pulling, steel.

El proyecto de disefio del carro varadero llevado a cabo por Acciona

Ingenieria se enmarca dentro del proyecto de rehabilitacién de la ram-

pa 4 del astillero de REPNAVAL en Las Palmas de Gran Canaria. Las

instalaciones del astillero disponen de un total de 5 rampas donde se
llevan a cabo las reparaciones de los barcos, y con su ampliacién se

pretende cubrir el sector de buques de hasta 120 metros de eslora y

20 metros de manga, llevando a cabo el desplazamiento de barcos

tanto con quilla y peso maximo de 4.500 t, como de fondo plano y

peso maximo de 5.500 t. Con la ampliacién de la rampa 4 y la cons-

truccion del nuevo carro varadero, se conseguiran una serie de mejo-
ras y ventajas, como son las que se describen a continuacién:

» Captacién en el Puerto de Las Palmas de buques de mayores dimen-
siones y tonelaje.

* Beneficio para la Autoridad Portuaria gracias al aumento de trafico
de buques que necesitan reparacion.

 Beneficio general para la mano de obra e industria de Las Palmas
necesaria para la reparacién de los buques.

» Mejora de la calidad ambiental y seguridad de las operaciones por-
tuarias al cambiar la maquinilla de varada existente ya obsoleta, por
otra nueva, mas eficiente y de mejores prestaciones medioambien-
tales.

La estructura disefiada consta de un conjunto de carros metalicos
(fig. 1) que ruedan sobre unos railes insertos en unos macizos de hor-
migdon armado que funcionan como vigas corridas de cimentacién, y
cuyo tiro se realiza mediante un sistema de poleas y tirantes que per-
miten el varado y fondeo de los buques.

En el disefio se distinguen el carro corto, que circula sobre dos ca-
rriles centrales, y el carro largo, que circula sobre un total de seis ca-
rriles. En lo que respecta a la secuencia de montaje de los carros, ésta
alterna un carro corto con un carro largo. La unién entre carros se

Vista general del sistema de tiro

efectia por medio de una articulacién desmontable. Asi, uniendo ca-
rros, es posible adecuar el tamafio del carro varadero a las dimensio-
nes de la eslora del barco. Asi, para poder alcanzar la longitud de es-
lora maxima de 120 metros, se fabrican un total de 24 carros largos y
27 carros cortos.

Ademas se han disefiado otros elementos singulares del conjunto,
tales como el enganche para varado, el enganche para fondeo, y el
sistema de tiro del conjunto del carro (fig. 2).

276. PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LOS TUNELES
VIARIOS EN LA PLAZA DE LAS GLORIAS
Y ANTEPROYECTO DE VIALIDAD EN SUPERFICIE

CONSTRUCTION PROJECT OF ROAD TUNNELS
IN LAS GLORIAS SQUARE AND FEASIBILITY PROJECT
AT GROUND LEVEL

Javier Rui-Wamba Martija. Esteyco, S.A.P. Fundador y Presidente.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. ruiwamba®@esteyco.com
Carlos Garcia Acén. Esteyco S.A.P. Director General. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. cgarcia@esteyco.com

Luis Castro Soto. Esteyco S.A.P. Ingeniero. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. luis.castro@esteyco.com

Javier Nieto Calduch. Esteyco S.A.P. Director de Ingenieria del Terreno.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. javier.nieto@esteyco.com
Miguel Baiiares Dorado. Esteyco S.A.P. Director Técnico. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. miguel.banares@esteyco.com
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Plaza, tnel, Glorias, Barcelona.

Square, tunnel, Glorias, Barcelona.

La Plaza de las Glories se encuentra ubicada en el distrito de Sant
Marti. Es la unién de tres de las avenidas mas importantes de la Ciudad
de Barcelona; la Avenida Diagonal, la Avenida Meridiana y la Gran Via
de les Corts Catalanes.

A grandes rasgos el proyecto consiste en la construccion del tdnel
que permitira el soterramiento de la Gran Via por debajo de la plaza
de las Glories.

Las principales infraestructuras existentes en la plaza (y que condi-
cionan el trazado en alzado de los tiineles viarios) son los cuatro td-
neles ferroviarios, tres de ADIF y uno de TMB. El nuevo tdnel cruzara
bajo los cuatro existentes, en servicio.

Ademas de estos ttneles ferroviarios discurren por la plaza una
serie de infraestructuras de servicios existentes, y el fredtico elevado,
que son condicionantes adicionales del disefio.

Los ttneles de Glories son 2 tubos independientes, con circulacion
unidireccional que se pretenden construir en dos fases. La primera
etapa corresponde al tramo de tiinel ubicado entre la calle Castillejos
y la calle Badajoz, formado por dos pozos y por tres tramos de tiinel
que cruzan las lineas ferroviarias existentes (508 m). La segunda eta-
pa corresponde al tramo comprendido entre las calles Badajoz y Ram-
bla del Poblenou, que alarga el tinel a 957 m.

El método previsto para la ejecucion de los ttineles en la mayor
parte de tramos es mediante pantallas de hormigén armado. Es un
método constructivo descendente tipo “cut and cover” donde en pri-
mer lugar se ejecutan las pantallas perimetrales y a medida que se

Vista 3D

Visualizacion 3D infraestructuras

rebaja la excavacion se ejecutan progresivamente las losas intermedias
que garantizan la estabilidad del recinto excavado.

El proceso constructivo de los ttineles en los tramos ubicados bajo
las actuales lineas de metro y ferrocarril seran ejecutados mediante
un sistema de hincado de tubos metalicos y posterior excavacién en
mina por debajo de los tubos (transformados en secciones mixtas pre-
tensadas) y al abrigo de los mismos.

Se trata de un método constructivo pensado para minimizar la afec-
cién a los tineles ferroviarios existentes y al elevado nimero de ser-
vicios presentes en la zona. También permite optimizar la actuacién
en términos econémicos y de plazo de ejecucién.

290. PROYECTO Y CONSTRUCCION,
DE ESTACIONES PARA LA NUEVA LINEA 6
DEL METRO DE SANTIAGO DE CHILE

DESIGN AND CONSTRUCTION OF STATIONS
FOR THE NEW LINE 6 METRO DE SANTIAGO

Gino Rivera Torres. IDOM. Jefe de Ingenieria Proyecto Estaciones
Linea 6. Ingeniero Civil. grivera,@idom.com

Andrés Larrain Contador. ALV Ingenieros. Consultor Estructural.
Ingeniero Civil. andres.larrain@alving.cl

Rodrigo Raniman Hueche. Metro de Santiago. Jefe de Proyecto
Estaciones Linea 6. Ingeniero Civil. rraniman@metro.cl

Héctor Gonzdlez Garrido. Metro de Santiago. Gerente de Ingenieria,
00. CC. y Arquitectura. Ingeniero Civil. hgonzalez@metro.cl

Carlos Castafion Jiménez. IDOM. Director de Proyecto Estaciones L6.
Ingeniero Civil. ccastanon@idom.com

Proyecto, construccion, metro, ferrocarril subterraneo, obras
enterradas.

Project, construction, metro, underground train, underground
works.

El proyecto de la Linea 6 del Metro de Santiago, actualmente en cons-
truccion, contempld el disefio de 10 estaciones subterraneas, distri-
buidas en una longitud de trazado de 15,3 Km. Se espera inaugurar en
el segundo semestre de 2017.

El costo previsto de la obra civil, arquitectura e instalaciones inte-
riores es de 150 M€, con un plazo de ejecucion del orden de 31 meses.
El proyecto, ejecutado en un plazo extendido de 23 meses, supone del
orden de 7,2% del costo de la obra.

Estacion Inés de Sudrez. Demolicion parcial del manto
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Estacion Los Leones Norte. Modelo Revit

Las singularidades de esta obra son basicamente dos:

» Delas 10 estaciones mencionadas, cuatro corresponden a estaciones
de combinacién o intercambio con otras lineas, tres con lineas en
operacién y una con Linea 3, en construccion.

» Se consider6 en los disefios que 3 estaciones fueran disefiadas y
construidas con la visién de poder levantar en una fase futura edi-
ficaciones sobre los piques de acceso y terrenos residuales.

Los mayores desafios para el disefio estructural fueron los siguien-
tes:

* Estacion Franklin: refuerzo estructural en atravieso entre Linea 2
en operaciény Linea 6 y creacion de numerosas pasadas en muros
existentes para la interconexién con nueva estaciéon Franklin Li-
nea 6.

 Estacion Los Leones Norte: refuerzo pilotes de soporte calle Suecia
para actuar como pilares de la estacion. Aumento de cargas por
posibles edificaciones futuras.

* Estacion Inés de Sudrez: cortes en mantos de piques de construccién
y refuerzos necesarios para la ampliacién de espacios de boleteria
a partir de estos.

* Estacién Nuble: disefio de refuerzos en muros y apuntalamiento
necesarios, frente a grandes empujes estaticos y sismicos.

» Meétodos constructivos que permitieran optimizar los tiempos de
construccién y generaran el menor impacto en el entorno, tal como
el uso de elementos prefabricados.

311. TORRES EOLICAS EN BRASIL
WIND TOWERS IN BRAZIL

Carlos Rios Frutos. Calter Ingenieria S.L. Director Departamento
Estructuras Especiales. Ingeniero Civil. crios@calter.es

Elia Maria Perez Garcia. Calter Ingenieria S.L. Jefa de Proyecto.
Ingeniera de Caminos. emperez@calter.es

Viento, torres, turbina, esbeltez, prefabricado.

Wind, towers, turbine, slenderness, precast.

INTRODUCCION

Se describe el proyecto y construccién de mas de 100 torres edlicas en
el norte de Brasil.

DESCRIPCION

Las torres son de hormigdn prefabricado, de altura total 116.70 m pa-
ra una altura de buje de turbina de 120 m, rotor de 110 m y potencia
nominal de 2.1 MW.

La torre se divide horizontalmente en elementos troncocénicos de-
nominados anillos, que a su vez se dividen verticalmente en segmen-
tos o dovelas.

El sistema resistente resulta de una combinacién de armadura
pasiva y postesado exterior, que permiten la continuidad de esfuer-
zos a lo largo de la torre incluyendo las juntas horizontales entre
anillos.

En coronacién se coloca un adaptador metalico cilindrico que per-
mite la transicién entre el hormigén y la géndola de la turbina.

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Se hace especial hincapié en la esbeltez de la torre, condicionada por
el didametro en punta de pala, y la efectividad del postesado a efectos
de reducir la perdida de rigidez de la misma y permitir la reduccién
de la armadura pasiva. Este funcionamiento favorable del postesado
exterior en estructuras esbeltas es extrapolable a otros elementos es-
tructurales en gran variedad de casos.

Adicionalmente se describen someramente las verificaciones habi-
tuales en el disefio de torres e6licas de hormigén, como fatiga del
mismo y del acero pasivo, conexién hormigén-géndola etc.

Las torres fueron certificadas por el organismo certificador GL-DNV.

Segmento durante el premontaje
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Torre durante el montaje

332. REHABILITACION DE LAS OBRAS
DE FABRICA SITUADAS EN LOS PP. KK. 87+300
Y 88+700 DE LA CARRETERA N-301

REHABILITATION OF THE MASONRY VAULTS LOCATED
AT THE KM 87 + 300 AND KM 88 + 700 OF THE N-301

Noemi Corral Moraleda. LRA Infrastructures Consulting. Ingeniera
de Estructuras. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.
noemicorral@lraingenieria.es

Tomds Ripa Alonso. LRA Infrastructures Consulting. Socio Director.
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
tomasripaalonso@gmail.com

Puente, fabrica, bévedas, rehabilitacion.

Bridge, masonry, vaults, rehabilitation.

Las obras de fabrica se apoyan en dos ideas sencillas; la trabazén, o
grado de engarce entre las piezas (piedra o ladrillo), resultado del
solape de piezas de las distintas hiladas y la adherencia, o nivel de
cohesién de los elementos, obtenida gracias al mortero de relleno
(argamasa).

A modo teérico, si nos imaginamos un muro de fabrica sometido a
cargas verticales, la traba de las piezas elimina el plano de fractura
que, de otra forma, se produciria en la junta vertical de mortero, o
llaga, si apilaramos las piezas sin solape entre unas y otras y, por tan-
to, incrementa la resistencia a compresion del conjunto. Por otro lado,
la interfaz o cohesién entre mortero y piezas otorga resistencia frente
a esfuerzos tangenciales, contenidos en el plano del tendel o junta

horizontal. Asi pues, para abordar la reparacion de este tipo de estruc-
turas es esencial restituir los conceptos de traba y cohesion, ademas
de minimizar la afectacién a la propia estructura.

Este es el caso particular de las bovedas de fabrica situadas en los
pp.kk. 87+300 y 88+700 de la carretera N-301 en Villatobas (Toledo),
con una degradacion generalizada del mortero de rejuntado y meteo-
rizacién y pérdida de ladrillos en areas extensas que comprometian la
adherencia y la trabazén de la fabrica en zonas localizadas y manifes-
taban una clara afectacién a la respuesta global de sendas estructuras,
por lo que se plante6 su reparacién mediante un expediente de obras
de emergencia.

En las zonas en las que se habian producido pérdidas o meteorizacién
de ladrillos se procedi6 a su saneo y posterior relleno con mortero de
cal, anclando previamente unas varillas de acero a los ladrillos sanos
que reforzaran la junta creada entre el mortero de reparacién y la
fabrica original, e imitar asi la ley de traba de las hiladas de ladrillo
primitivas. Por su parte, en las zonas en las que se observ6 mortero de
rejuntado degradado o falta del mismo, se procedi6 a su reposicion
con otro mortero de caracteristicas similares, restituyendo la interfaz
ladrillo-mortero y asegurando la cohesién o adherencia inicial. Asi-
mismo, fue esencial la eleccién de unos materiales compatibles con
el soporte original.

Esta ponencia pretende, a través del ejemplo de una rehabilitacion
particular, esbozar unas buenas practicas para abordar la reparaciéon
de unas estructuras que, aun habiendo sido desplazadas por la entra-
da de nuevos materiales, constituyen una parte significativa del patri-
monio actual.

Varillas de acero fijadas al soporte para restituir la trabazén de la béveda
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365. SOLUCIONES INNOVADORAS
EN EL CRUCE DE TUNELES Y ESTACIONES
DE LA L5 DEL METRO DE RIAD

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR TUNNEL AND STATIONS
CROSSING L5 METRO RIYADH

Victor Torralba Mendiola. Bridge Technologies SL. Director de Proyectos.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. victor.torralba@btechno.es
Gonzalo Ramos Schneider. Departamento de Ingenieria Civil

y Ambiental-UPC. Catedrdtico de Universidad. Dr. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. gonzalo.ramos@upc.edu

Angel Garcia-Fontanet Molina. PRO Geo Consultores. Director.

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. agfm@progeo-cga.com
Tomds Arranz Marco. FCC Construccion. FAST L5 Construction Manager.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. TArranzM®@fcc.es

Didac Plana Aguilar. FCC Construccion. FAST L5 Design Management.
Ingeniero Geélogo. DPlanaA@fcc.es

Javier Ainchil Lavin. FCC Construccién. FAST Design & Construction
Manager. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jainchil@fcc.es

TBM tinel, estaciones metro, dovelas.

TBM tunnel, Metro stations, segments.

La Linea 5 del Metro de Riyadh (Arabia Saudi) pertenece al paquete
adjudicado al Consorcio FAST, del cual es socio FCC Construccién. Dicha
linea la esta construyendo un equipo de FCC y consiste en un tdnel
mediante TBM y una serie de estaciones construidas a cielo abierto.
Esta comunicacion se centra en la problematica surgida en el cruce
entre tnel y estaciones. Gracias a la magnifica progresion del ttnel,
éste alcanzé las estaciones en fechas anteriores a las previstas en el
planning, por lo que las paso en lleno, es decir, antes de haberlas ex-
cavado. Por ello, se plante6 el problema de intentar simultanear los
trabajos en el tnel y, en consecuencia, mantener el sostenimiento de
dovelas, a la vez que se excavaba la estacién y se iniciaba la ejecucién
de su estructura interior.

Como es bien sabido, los sostenimientos de dovelas funcionan por
forma gracias al confinamiento que les proporciona el terreno circun-
dante. En el caso de excavar alrededor del tinel y dejar el sostenimien-
to “al aire”, éste es un mecanismo que colapsa. Por ello se disefié un
procedimiento de excavacién, y un refuerzo simultaneo del tinel
(Gnicamente desde su exterior) que permitié compatibilizar ambos
trabajos con seguridad suficiente para los trabajadores del interior del
tanel. Para ello se realizaron numerosos modelos numéricos, tenien-
do en cuenta miltiples fases de excavacién y de posicién de las juntas.
Este procedimiento se adopt6 en 5 estaciones.

Refuerzo de tiinel

_ EROE M f '
Excavacion parcial con sostenimiento del propio terreno

Posteriormente, y una vez completado con éxito, se pensé en una
mejora adicional que permitia eliminar los refuerzos del ttinel y era
mantener una porcién de terreno (en este caso roca arenisca blanda),
que hiciera el efecto de confinamiento antes indicado. Esta solucién,
que es mas sencilla pero que libera menos espacio, se ha aplicado a
otra de las estaciones.

Con una solucién novedosa e innovadora, uniendo necesidades de
obra con capacidades de calculo y dimensionamiento, se ha consegui-
do recortar mas de 4 meses de plazo.

En esta comunicacién se muestran los modelos y refuerzos disefla-
dos.

377. TUNELES CON DOVELAS ARMADAS
UNICAMENTE CON FIBRAS METALICAS
EN PERU

TUNNELS IN PERU WITH SEGMENTS OF STEEL FIBER
REINFORCED CONCRETE

Victor Torralba Mendiola. Bridge Technologies SL. Director

de Proyectos. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
victor.torralba@btechno.es

Gonzalo Ramos Schneider. Departamento Ingenieria Civil

y Ambiental-UPC. Catedrdtico de Universidad. Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. gonzalo.ramos@upc.edu
Antonio Romero Ballesteros. FHECOR. Jefe de Equipo. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. arb@fhecor.es

TBM ttnel, hormigén con fibras metalicas.

TBM tunnel, steel fiber reinforced concrete.

El Proyecto Majes-Siguas Etapa II, en Perd, fue adjudicado a la Conce-
sionaria Angostura Siguas, formada por la empresa espafiola Cobra y
la peruana Cosapi. Dentro de este gran proyecto hidraulico, que inclu-
ye una presa, azudes, sifones, mdltiples canales y canalizaciones, se
encuentran diversos tineles de gran longitud. En concreto, estan los
tneles de Pucara (6.330 m), Transandino (9.674 m) y el de Lluclla-
Siguas (12.820 m).

Estos tineles tienen un didmetro interior de 5,0 my se van a ejecu-
tar mediante tuneladora. Las dovelas son de 235 mm de espesor, lo
que representa una esbeltez de 21,3 (diametro interior/espesor de
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| £s€ TUnEL 378. MECANISMOS RESISTENTES
DE LAS BOVEDAS DE LA IGLESIA DE S. PEDRO
| ANCHO MINIMO DEL ANILLO EN BERGARA, GUIPUZCOA

EN LA LLAVE 1681.40 mm

LOADBEARING MECHANISMS OF THE VAULTS |
OFTHE ST. PETER’S CHURCH IN BERGARA (GUIPUZCOA)

José Galafel Gonzdlez. FHECOR Ingenieros Consultores. Jefe de Equipo.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. jgag@fhecor.es

Javier Leén Gonzdlez. Grupo de Hormigén Estructural. ETSICCP-UPM.
Profesor Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjlg@he-upm.com

Antifunicularidad, estructuras de fabrica, analisis limite.

Antifunicularity, masonry structures, limit analysis.

Estaiglesia, que formalmente se encuadra en el llamado “gédtico vasco”
tiene, a los pies, al oeste del templo, un hastial que presentaba unas
fisuras significativas, junto con un desplome hacia el exterior y, en el
interior, unas grietas de Sabouret o de incompatibilidad cinematica
entre bévedas (la del coro, mas baja y posterior en el tiempo y la alta
de la nave) y hastial que preocuparon a la Direcciéon Facultativa, que
queria saber cudl era el origen y la trascendencia del problema y qué
actuaciones cabia emprender.

Los autores de esta ponencia, partidarios declarados de una “inge-
nieria minimalista” que haga todos los esfuerzos necesarios para en-
tender la causa o causas de los desarreglos observados y minimice las
intervenciones, presentan los criterios seguidos para entender y asi,
como fue el caso, afirmar con fundamento que no era necesario aco-
meter actuaciones que fueran mas alla de la inyeccién de fisuras y de
un seguimiento en el tiempo de los paramentos y béveda.

En efecto, pudo comprobarse que, si bien los desplomes del muro
pudieron deberse inicialmente, poco después de la construccion, al
empuje de la nave alta, acrecentados después cuando se construyo la
béveda del coro, los movimientos posteriores se explicaban, como
sucede con mucha frecuencia en los paramentos orientados al sur y
al oeste, a una pérdida de rigidez de las fabricas como consecuencia
de variaciones térmicas mas acusadas dia-noche e invierno-verano
que otros paramentos. Al mismo tiempo, la pérdida de rigidez y el
desplome progresivo, aunque no inquietante, del muro provocé un
movimiento impuesto en los arranques de las bovedas que trajo con-
sigo la deformacién de la béveda y su inevitable despegue de aquél en

ANILLO 1718.60 mm

Seccion transversal del tiinel

Tensiones debidas a empuje gatos tuneladora

dovela). Los esfuerzos son considerables en algunas secciones dadas
las grandes monteras y presiones de agua esperadas.

La caracteristica mas sobresaliente de estos sostenimientos es que
las dovelas estan armadas Ginicamente con fibras metalicas practi-
camente en su totalidad. Sélo en algunas zonas donde se esperan
posibles empujes excepcionales de la tuneladora se prevé disponer
dovelas hibridas, con armadura convencional inicamente en el con-
torno.

En la comunicacidn se presentaran los criterios de disefio seguidos
(basicamente Model Code 2010), los ensayos realizados en los mate-
riales (EN 14651:2005) y los resultados obtenidos. Se realizara una
comparacién con normativas y recomendaciones existentes. No se
entrara en los modelos geomecanicos que han sido desarrollados por
la empresa ICYFSA. Vista de las bovedas
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Superficie antifunicular de la béveda de cubierta con reacciones minimas sobre fachada (lado largo)

su perpiafio de arranque (grieta de Sabouret), relajandose el empuje
de las bévedas.

En lugar de utilizar un modelo de andlisis de esos que dan solucién
Gnica y dibujan deformadas y tensiones, a pesar de que no pueden
viajar por entre las grietas, que imponen una tirania que tiende a des-
conectar al ingeniero incauto de la realidad que tiene ante sus ojos,
los autores utilizaron un procedimiento de bisqueda de las superficies
antifuniculares que, en las dos situaciones sintetizadas (antes y después
del despegue de la béveda), permitieran entender y cuantificar, siquie-
ra aproximadamente cudl el nivel de seguridad de la estructura.

427. TANQUES DE HORMIGON POSTESADO
DE 120 M DE DIAMETRO EN JEDDAH, ARABIA
SAUDI

120 M DIAMETER POST-TENSIONED CONCRETE TANKS
IN JEDDAH, SAUDI ARABIA

Guillermo Santamaria Caballero. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto

de Estructuras. Ingeniero de Caminos.
guillermo.santamaria@intecsa-inarsa.es

Antonio Garcia Povill. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto de Estructuras.
Ingeniero Civil. antonio.garcia@intecsa-inarsa.es

Pablo Fraile Herrero. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto de Estructuras.
Ingeniero de Caminos. pablo.fraile@intecsa-inarsa.es

Ignacio Abad Gonzdlez. INTECSA-INARSA. Jefe de Departamento

de Tiineles y Estructuras. Ingeniero de Caminos.
ignacio.abad@intecsa-inarsa.es

Depésito, postesado, sismo, junta, no-lineal.

Tank, post-tensioning, earthquake, joint, non-linear.

INTECSA-INARSA ha proyectado 4 tanques de hormigén postesado pa-
ra almacenamiento de agua, en Jeddah. Cada tanque tiene capacidad
para 250.000 m?, lo que representa un record mundial en esta tipologia.

El didmetro interior de los tanques es de 120 m, con una altura de
muro de 22,75 m. Estos recintos se coronan con ctipulas de aluminio.
Esta comunicacién se refiere inicamente a la estructura de hormigén
de los tanques.

Los muros perimetrales son de 90 cm de espesor en HP-40, con 6 pi-
lastras de anclaje, y se han postensado verticalmente mediante barras
@50 mm y horizontalmente mediante tendones de hasta 31 cordones.

La cimentaci6n de estos tanques es superficial en hormigén armado
HA-30, con zapata anular bajo el muro (3,00 m de ancho y 0,70 m de
espesor), unida a una losa central de 25 cm de espesor. Para evaluar
los efectos producidos por deformaciones impuestas en esta cimen-
tacion, se han realizado modelos mediante el programa PLAXIS. Se ha
evaluado la respuesta del terreno y los niveles de tracciones en la losa
central bajo diferentes condiciones de carga y edad, logrando una sig-
nificativa reduccién de la cuantia de armado.

Las importantes dimensiones de estos depésitos obligan en la prac-
tica a desvincular el muro de la cimentacién, permitiendo desplaza-
mientos relativos entre muro y zapata. Por otro lado, las acciones
sismicas en la zona no resultan despreciables. Esto hace conveniente
mantener cierta rigidez en la unién.

Para lograrlo, se han dispuesto cables de acero cosiendo el eje del
muro a la cimentacion. Para permitir los movimientos radiales, estos
cables se disponen en vainas especiales. De esta forma, las fuerzas
sismicas son recogidas por los cables de acuerdo a su orientacion res-
pecto a dichas fuerzas.

Los movimientos radiales (hasta 150 mm de recorrido) se han re-
suelto mediante apoyos de neopreno, separados entre si 2,00 m. La
funcién de contencién del liquido se asigna a una junta continua de
PVC tipo “waterstop” anclada en muro y zapata. La zona de los apa-
ratos de apoyo es inspeccionable y los neoprenos y junta son susti-
tuibles.

D5-14 F

Desplazamientos diferenciales muro-cimentacioén bajo sismo tltimo
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Colocacion de cables sismicos en el anillo de cimentacion

La ponencia aborda también la metodologia de analisis de sismo en
depésitos y, especialmente, el tratamiento del factor de modificacién
de respuesta en las normas de aplicacién (ACI-350.3 0 AWWA D-115).
En este caso, se realizé un andlisis dinamico incluyendo la respuesta
no-lineal de los materiales y del terreno de apoyo. Los resultados mues-
tran que el factor reductor normativo puede no resultar conservador.

La estructura se encuentra actualmente en construccién.

428. CUPULAS DE ALUMINIO DE 120 M Y 110 M
DE DIAMETRO EN ARABIA SAUDI

120 M AND 110 M DIAMETER ALUMINIUM DOMES
IN SAUDI ARABIA

Rodrigo Arias Crespo. Ingeniero de Caminos. rodariasc@yahoo.es
Guillermo Santamaria Caballero. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto

de Estructuras. Ingeniero de Caminos.
guillermo.santamaria@intecsa-inarsa.es

Antonio Garcia Povill. INTECSA-INARSA. Jefe de Proyecto de Estructuras.
Ingeniero Civil. antonio.garcia@intecsa-inarsa.es

Ignacio Abad Gonzdlez. INTECSA-INARSA. Jefe de Departamento

de Ttineles y Estructuras. Ingeniero de Caminos.
ignacio.abad@intecsa-inarsa.es

Capula, aluminio, estabilidad, modos de pandeo, analisis en segundo
orden.

Dome, aluminum, instability, mode shapes, second-order analysis.

INTECSA-INARSA es Disefiador Principal de 4 tanques de hormigén
postesado (4 x 250.000 m?)y 12 tanques metalicos (6 + 6 x 166.000 m?)
en Jeddah y Riyadh. Estos tanques estan considerados, en su tipologia,
los mayores tanques para agua potable del mundo.

Todos estos tanques estan cubiertos por cpulas de aluminio, que
se describen en esta comunicacion.

Las cipulas son casquetes esféricos en entramado monocapa de
perfiles extruidos de aluminio, con canto 255 mm. Estos se conectan
formando una red de tridngulos de unos 3,50 m de lado medio. Los
triangulos se cierran con paneles de aluminio de espesor 1,27 mm.

Las ctpulas que cubren los tanques metalicos de Riyadh cubren una
planta de 110 m de didmetro con una flecha de 22,26 m, mientras que

las de Jeddah tienen 120 m de didametro en planta con una flecha de
18 m. Estas dltimas clpulas estan considerablemente rebajadas, de-
bido a limitaciones impuestas por administraciones locales. La ratio
flecha/didametro en este caso es de 1/6,66 lo que, al igual que el propio
diametro de 120 m, esta cerca de los limites practicos para clpulas
monocapa.

Para el disefio se han usado AWWA D-108 y el “Aluminum Design
Manual”. Siguiendo estas normas, se ha fijado una sobrecarga super-
ficial uniforme y una hipétesis de sobrecarga descompensada.

La aleacion usada es la denominada 6061-T6. Este material es lige-
ro (2.700 kg/m?) y tiene resistencias relativamente elevadas (fy = 240
MPa) pero resulta 3 veces menos rigido que el acero. Esta particulari-
dad del material es relevante para el disefio, no solo en cuanto a com-
portamiento en servicio, sino también en cuanto a las capacidades
Gltimas de la estructura. Otras particularidades de las estructuras de
aluminio son: efectos de las soldaduras sobre la resistencia del mate-
rial, resistencia general a la corrosién, fenémenos de corrosion galva-
nica en contacto con algunos aceros, ductilidad a bajas temperaturas
y ciertas conexiones y detalles constructivos.

En el caso de estas clipulas, especialmente en Jeddah, las deforma-
ciones resultan criticas para la resistencia global. La metodologia del
célculo de inestabilidad requiere fijar las deformadas iniciales del cal-
culo, en forma (homotéticas de casos de carga o de modos de pandeo)
y en magnitud, para después proceder a un analisis avanzado de se-
gundo orden.

Tanto la eleccion de la geometria de partida como el tipo de analisis
(p-Delta simplificado, segundo orden con pequefias o con grandes
deformaciones...) tienen gran importancia. La presentacion hace hin-
capié en estos aspectos, solo parcialmente cubiertos por la normativa.

Las estructuras descritas se encuentran actualmente en construc-
cién.

Deformada bajo hipétesis de sobrecarga desequilibrada
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430. DISENO DE ESTRUCTURAS AUXILIARES
PARA MANIOBRAS DE HEAVY LIFTING

DESIGN OF HEAVY LIFTING AUXILIARY STRUCTURES

Ricardo Rico Rubio. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP. rrico@k2ingenieria.es
Sergio Couto Worner. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP. scouto@k2ingenieria.es
Jorge Cascales Ferndndez. K2 Ingenieria. ICCP. ICCP.
jcascales@k2ingenieria.es

Heavy lifting, estructura auxiliar, maniobra.

Heavy lifting, auxiliary structure, maneuver.

Es habitual, para la ejecucién de obras de gran envergadura o con
procesos constructivos singulares, desarrollar estructuras auxiliares
fabricadas exclusivamente para posibilitar la realizaciéon de maniobras
de empuje, volteo, izado, etc., de elementos con volumen y peso sig-
nificativo.

Se han divulgado un gran ntimero de actuaciones de heavy lifting
en publicaciones especializadas describiendo la maniobra en si, sus
medios auxiliares, equipos hidraulicos o monitorizacién realizada,
pero no es habitual encontrar literatura acerca de los criterios de di-
sefio de las estructuras auxiliares resultando, en no pocos casos, los
elementos con mayor repercusion en el coste de la maniobra.

Las maniobras objeto de esta presentacion son aquéllas que nece-
sitan de un disefio singular y particularizado de la solucién y en las
que la estructura auxiliar forma una parte fundamental de la misma.

Debido precisamente al caracter individualizado de cada maniobra
no es posible establecer ciertos criterios como fijos para el desarro-
llo del proyecto estructural, existiendo ciertas variables que pueden
influir significativamente en el disefio como es, por ejemplo, la du-
racion de la maniobra (o el conjunto de maniobras), influyendo en
el periodo de retorno a emplear para la acciones climaticas y sismi-
cas o en el tipo de protecciéon para garantizar su durabilidad. Incluso
el propio procedimiento de ejecucién de la maniobra puede estable-
cer limites de las condiciones climaticas para poner en carga la es-
tructura auxiliar.

Se presentan varios ejemplos reales de este tipo de estructuras:

» Puente gria de 35,20 m de luz y 4.000 t de capacidad empleado en
la construccién del Port de Tanger Mediterranee I (Marruecos) pa-
ra realizar el izado y lanzamiento de 106 cajones de hormigén.

Puente grtia de 4.000 t de capacidad empleado en la construccion del Port
de Tanger Mediterranee (II)

Porticos para izado de dovelas en la construccion del Puente sobre
el Rio Ulla

 Estructuras auxiliares para montaje de las dovelas metalicas duran-
te avance en voladizo del Puente sobre el Rio Ulla (Pontevedra, Es-
pafia). Se disefian asi tres estructuras diferentes: Torres-cabecero
sobre pilas para izado de dovelas “0”, pérticos fijos y pérticos mé-
viles para izado del resto de dovelas.

* Estructura auxiliar para maniobra de izado telescépico de las torres
meteorolégicos de Moray e Inch Cape en alta mar (Mar del Norte,
Escocia). Mediante esta maniobra alcanzan su altura definitiva de
85 m y 91 m respectivamente desde una altura inicial durante su
transporte de 45 m.

 Estructuras moviles para el traslado y/o volteo de la vasija de los
reactores de las centrales nucleares de Beznau (Suiza) y José Cabre-
ra (Guadalajara, Espafia).

494. GALERIA ANTIDESPRENDIMIENTOS EN EL
PK 347 DE LA CARRETERA CN-634, EN ASTURIAS

ROCKFALL PROTECTION GALLERY AT PK 347
OF THE ROAD CN-634, IN ASTURIAS

Javier Pascual Santos. BRISSA SL. Director. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. javier.pascual@brissa.es

Diego Pajuelo Gallardo. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. diego.pajuelo@brissa.es

Borja Mendizdbal del Arco. BRISSA SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. borja.mendizabal@brissa.es

Pablo Campos Acebo. BRISSA SL. Ingeniero Proyectista. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. pablo.campos@brissa.es

Juan Jestis Alvarez Andrés. DRAGADOS. Jefe del Servicio de Estructuras
Metdlicas y Mixtas. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Jjjalvareza@dragados.com
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Fernando Romdn Buj. Escuela Técnica Superior de ICCP, UPM. Profesor
Titular. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
fernando.roman@upm.es

José Félix Goiria Molina. DRAGADOS. Jefe de Obra. Ingeniero

de Caminos, Canales y Puertos. jfgoiriam@dragados.com

Galeria antidesprendimiento, lecho amortiguador, caida de rocas,
impacto, ductilidad.

Protection gallery, cushion layer, rockfall, impact, ductility.

Dentro de las actuaciones llevadas a cabo con motivo del desprendi-
miento de tierras ocurrido a la altura del pk 347 de la carretera CN-634,
entre las poblaciones de Arobes y Soto de Duefias, se encuentra la
construccién de una galeria antidesprendimientos disefiada de acuer-
do a las normativas europeas mas avanzadas para este tipo de elemen-
tos.

A todo lo largo de la actuacién se ha construido una estructura a
modo de marco en cuyo interior se aloja la calzada correspondiente a
la carretera CN-634. Sobre la losa de coronacién se dispone un relleno
granular de tierras de un metro de espesor como lecho de amortigua-
cién, cuya misién es controlar las fuerzas de impacto transmitidas a
la estructura en el caso de caidas de piedras procedentes de la ladera.
Asimismo, el hastial del marco situado en el lado exterior del mismo
se ha planteado con gran transparencia, para lo que se introducen
modularmente en toda la longitud del hastial aligeramientos de gran-
des dimensiones que mas bien convierten este hastial en una banda
de pilares que en un timpano macizo propiamente dicho.

No existe en la actualidad normativa especifica para el proyecto de
estas estructuras en nuestro pais. Por ello, en todo lo referente a las
acciones procedentes de la eventual caida de material procedente de
la ladera sobre la galeria y las particularidades de su disefio se ha se-
guido la Directiva suiza ASTRA 12006 “Actions de chutes de pierres
sur les galeries de protection”, Edition 2008 V2.03, de la Office fédéral
des routes (OFROU), en colaboracién con CFF SA Infrastructure.

A partir de los estudios realizados para la caracterizacion geotécni-
ca de la ladera, y de las actuaciones complementarias para la estabi-
lizacién de la misma mediante bulones y redes, el disefio estructural
de la galeria se ha previsto para absorber una fuerza de impacto del
bloque determinante de 4.000 kN localizada sobre un area de 3,50 me-
tros de lado, y acomparfiada de un peso estatico equivalente a dos
metros de altura de tierras. En la comunicacién se detallaran los as-
pectos especificos de la normativa de aplicacién al disefio de estas

Vista aérea de la galeria con el lecho amortiguador superior

e

Vista frontal de la galeria

estructuras, asi como aquellas cuestiones mas relevantes en el pro-

yecto y construccién de la estructura. Entre otras:

» Determinacion de fuerzas de impacto y andlisis estructural median-
te elementos finitos.

« Disefio dctil a esfuerzo cortante en la losa.

» Acciones horizontales acompafiantes.

» Detalles de ejecucion.

520. SISTEMA INTEGRAL DE ELEVACION SIE.
PLATAFORMA AUTODESLIZANTE PARA REFUERZO
Y REPARACION DE UN SILO DE HORMIGON

INTEGRAL LIFTING SYSTEM SIE. SELF-SLIDING
PLATFORM FOR CONCRETE SILO REINFORCEMENT
AND REPAIR

Manuel Angel Diaz Garcia. Louis Berger-APIA XXI. Bridges Department.
Ingeniero Industrial. mdiaz@louisberger.com

Benjamin Navamuel Aparicio. Ulma C Y E, S. Coop. Technical Manager.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
bnavamuel@ulmaconstruction.es

Oscar Ramén Ramos Gutiérrez. Louis Berger-APIA XXI-Universidad

de Cantabria. Head of Bridges Division. Dr. Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. oramos@louisberger.com

Cerrejon, encofrado autodeslizante, silo de hormigén.

Cerrejon, self sliding formwork, concrete silo.

La mina de carbén del Cerrejon (Colombia) es una de las minas mas
grandes de carbdn a cielo abierto del mundo. En sus instalaciones
dispone de dos silos de 70 m de altura y 22 m de didmetro que alma-
cenan temporalmente el carbén extraido y lo cargan en los vagones
de un ferrocarril para su transporte. Tras veinte afios en servicio se
requiere la reparacion y refuerzo de estos silos por medio de un recre-
cido de las paredes por el interior, plantedindose ademas la necesidad
de incrementar la capacidad del silo permitiendo su llenado hasta un
nivel superior al inicial.

Para ello se ha disefiado una plataforma circular con 20,3 m de dia-
metro que asciende y desciende por el interior del silo y permite rea-
lizar los distintos trabajos de ferrallado y hormigonado.
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Plataforma de encofrado autodeslizante en el interior del silo

La obra se plante6 en dos fases. Una primera, en que la plataforma
sirvié como elemento de trabajo, carga y elevacion, se colocé toda la
armadura de refuerzo del silo. En una segunda fase en la que la plata-
forma actu6 como encofrado autodeslizante, se hormigono el recreci-
do interior.

En la primera fase de la obra, los movimientos de izado y descenso
de la plataforma se realizaron por medio de cables accionados por
cabrestantes hidraulicos y manuales colocados en el techo del silo. Se
emplearon los cabrestantes hidraulicos como motores de izado y des-
censo de la plataforma y cabrestantes hidraulicos y manuales para
soporte de la plataforma en el punto de trabajo. Se dispusieron varios
sistemas de control, el principal formado por camaras y distanciéme-
tros para el nivelado de la plataforma durante su ascenso. En esta fase
surgieron dificultades a analizar como la sincronizacién del movimien-
to de los cabrestantes hidraulicos, la rotura de una unidad de izado, la
rotura de un cable o incluso el fallo simultaneo de todos los cabres-
tantes hidraulicos, debiendo quedar soportada la carga en los cabres-
tantes manuales de acompafiamiento que deberian soportar ademas
los efectos dinamicos de la caida.

En la segunda fase, la plataforma se equip6 de un sistema hidrauli-
co formado por 48 gatos de trepa que colgaban de barras ancladas en
ménsulas instaladas en el techo del silo. En el perimetro de la plata-
forma circular se colocé el encofrado con inclinacién adecuada para
permitir el deslizamiento. En esta fase surgieron dificultades como
desplazamiento lateral de la plataforma variando el recubrimiento del
hierro, el giro de la plataforma o la inclinacién de la plataforma.

S4. GESTION DE ESTRUCTURAS

4. REPARACION Y MANTENIMIENTO

DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADQO
CON AGENTES INHIBIDORES DE CORROSION
DE APLICACION SUPERFICIAL

REPAIR AND MAINTENANCE OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES WITH SURFACE APPLICATION
OF CORROSION INHIBITOR AGENTS

Javier Sudrez Chaves. BASF Construction Chemicals Esparfia S.L.
Segment Manager Repair & Waterproofing EBE Iberia. Ingeniero
Técnico de Minas. javier.suarez@basf.com

Agentes inhibidores de corrosién, estructura de hormigén armado,
carbonatacién, cloruros, acciones preventivas.

Corrosion inhibitor agents, reinforced concrete structure, carbonation,
chlorides, Preventive actions.

La corrosién es la principal causa de deterioro de las estructuras de
hormigdén armado, especialmente las que estan expuestas a ambientes
de alta agresividad, como por ejemplo en ambientes con cloruros. Los
desperfectos estructurales provocados por la corrosion requieren re-
paraciones constantes que interfieren en la utilizacién habitual de la
infraestructura.

El método convencional para la reparacion de estructuras de hor-
migén armado consiste en eliminar la parte de hormigén dafiada,
sanear la armadura y reponer la seccién con morteros de reparacion.
Este tipo de intervenciones son costosas e inutilizan el area afectada
por un largo periodo.

Los inhibidores de corrosién migratorios son productos liquidos que
se aplican superficialmente sobre el hormigén y tienen la capacidad
de migrar hasta alcanzar la armadura, donde forman una capa protec-
tora que devuelve la armadura a sus condiciones de pasivacion.

La reparacion de las estructuras afectadas por corrosién con agentes
inhibidores migratorios es hasta un 80% mas rapida que el método
convencional con morteros, permitiendo que la estructura reparada
entre en servicio en menos de 24 horas. Esta solucién requiere menor
nimero de medios auxiliares y no precisa de un tiempo de curado
antes de la entrada en servicio. Su efectividad a largo plazo ha sido
contrastada y verificada a partir de la monitorizacién de estructuras
reales tratadas en todo el mundo, incluyendo referencias en Espafia,
como el edificio de 1a Fundacién Miré de Barcelona. El seguimiento de
estos proyectos ha permitido concluir que la efectividad y durabilidad
del tratamiento con agentes inhibidores de corrosién es superior in-
cluso que el método convencional con morteros.

Con el empleo de agentes inhibidores de corrosién migratorios el
coste de la vida (til de una estructura sometida a ambientes agresivos
puede reducirse hasta un 40%, a partir de la reduccién del nimero de
actuaciones de mantenimiento y reparacién requeridas en toda la vi-
da atil prevista, gracias a la mayor durabilidad de este tratamiento.

En esta ponencia se explicara la base de funcionamiento de los agen-
tes inhibidores de corrosién basados en organosilanos y cémo actian
paralizando las reacciones de corrosion. Se presentara una compara-
tiva con el método de reparacién convencional con morteros a partir
de ejemplos reales, considerando diferentes casuisticas, tanto desde
el punto de vista técnico como econémico. También se presentaran
las técnicas de identificacién prematura de la corrosién y su interpre-
tacion de los resultados para permitir ejecutar actuaciones preventivas
antes de que se observen los dafios visibles.
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27. PLAN DE MANTENIMIENTO DE PUENTES
DE LA RED FERROVIARIA DE CHILE

MAINTENANCE PLAN FOR RAILWAY BRIDGES IN CHILE

Gonzalo Arias Hofman. INES Ingenieros. Responsable Departamento
Ingenieria Conservacion de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. gah@inesingenieros.com

José Luis Rodriguez Rodriguez. INES Ingenieros. Departamento
Ingenieria Conservacion de Puentes. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos. jlrr@inesingenieros.com

Mantenimiento, activos, priorizacién, inspecciones, actuaciones.

Maintenance, assets, priorization, inspection, repairs.

El reciente colapso de un puente ferroviario sobre un cauce en Chile
ha coincidido con la puesta en funcionamiento del Plan de Manteni-
miento de los puentes mayores de la red de ferrocarriles de dicho pafs,
gestionada por EFE. Este desgraciado suceso ha puesto de manifiesto
la necesidad de planificary aplicar las dos patas sobre las que se asien-
ta un Plan de Mantenimiento:

= Las inspecciones, en sus diferentes niveles ya conocidos y consoli-

dados por la experiencia

* Las actuaciones periddicas

A la hora de planificar las inspecciones, y de cara a optimizar los
recursos, en el Plan de Mantenimiento se ha optado por clasificar los
puentes en cuatro grupos, segtn un factor de importancia en una es-
calade 1 a4.Este factor de importancia es novedoso y considera 14 pa-
rametros, algunos de los cuéles son aplicables tinicamente a los puen-
tes ferroviarios (para los puentes carreteros se consideran otros
factores diferentes), de los que el parametro que refleja el estado de
conservacion de cada puente asume una parte relevante de este factor
de importancia que, por lo tanto, es variable con el tiempo.

El hecho de que un puente tenga asignado un factor implica que las
inspecciones se llevaran a cabo con mayor o menor frecuencia y que,
por tanto, el puente tendra una auscultacién mas o menos intensa
(visual, pero también mediante ensayos de control preferiblemente
no destructivos, dentro de las inspecciones principales detalladas).

Cuando se aplica un Plan de Mantenimiento para los préximos
15 afios para mas de 300 puentes, el nimero de inspecciones se mul-
tiplica y se debe ajustar con criterio. Considerando que las inspeccio-
nes basicas se plantean con una periodicidad de entre 6 y 20 meses,
o que las inspecciones principales generales se planifican entre 18 y
60 meses, el resultado es que hay planteadas mas de 1.700 inspeccio-
nes basicas, casi 600 inspecciones principales generales y unas 275 ins-
pecciones principales detalladas.

Colapso de puente sobre catce en agosto de 2016

Puente sobre el rio Maule, en la VII Region

A partir de las inspecciones planificadas y de las actuaciones de
reparacion periddicas, que dependen de las tipologias estructurales
y de las cargas y ambientes a los que se ve sometido cada puente,
se obtiene una valoracién econémica que permite aplicar el Plan
de Mantenimiento y los recursos necesarios para llevarlo a cabo.
En la estimacién realizada se han aplicado criterios de uso de re-
cursos internos y externos, mediante un analisis multi-escenario,
para obtener la solucién mas aconsejable desde el punto de vista
econdémico.

54. ESTRATEGIAS DE AMPLIACION DE PUENTES
Y RECUPERACION DE PATRIMONIO

DIFFERENT BRIDGE EXTENSION STRATEGIES
AND RESTORATION

Manuel Reventds Rovira. Enginyeria Reventds, SL. Presidente. Ingeniero
de Caminos. mreventos@ereventos.com

Jaume Guardia Tomds. Enginyeria Reventds, SL. Jefe de Proyectos.
Ingeniero de Caminos. jguardia@ereventos.com

Rosa Mora Diaz. Enginyeria Reventos, SL. Jefe de Proyectos. Ingeniera
de Obras Piiblicas. rmora@ereventos.com

David Berdiel Acer. Enginyeria Reventés, SL. Jefe de Proyectos. Ingeniero
de Obras Piiblicas. dberdiel@ereventos.com

Patrimonio, rehabilitacién, ampliacion, restauracién, puente
histérico.

Heritage, restoration, reformation, enlargement, historical bridge.

Una de las problematicas cada vez mas habitual en la obra civil apa-
rece cuando nos encontramos con una infraestructura existente que
ha quedado obsoleta. Si nos centramos en puentes o pasarelas, esta
situacién se puede dar por diferentes motivos:

» La propia degradacion de la infraestructura existente o la falta de
mantenimiento pueden poner en peligro la integridad estructural
obligando a una intervencién global en el puente.

» La saturacion de la infraestructura causada por el incremento de
uso, ya sea por trafico viario o por afluencia de peatones.

» Laintenciéon de mejorar el servicio y la funcionalidad existente, por
ejemplo, afiadir un carril bici a un puente estrecho.
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» Al cambio de uso por motivos de planificacién urbana o viaria. Las
infraestructuras antiguas se pueden ver superadas por la evolucién
urbanay territorial haciendo que su uso original quede obsoleto. En
estos casos hay que repensar su uso.
¢Coémo se aborda la problematica? Planteamos diferentes estrate-

gias:

» Ampliacién de la plataforma funcional. Normalmente es la opcién
mas econémica, siempre y cuando las obras necesarias para la am-
pliacién sean viables.

» Desviacién y recuperacién. Implica la construccién de una nueva
infraestructura por la cual se desvia el trafico, y la posterior restau-
racion y recuperacién del antiguo puente. Esta opcién es adecuada
para puentes de valor histérico ya que permite recuperar el esplen-
dor original de la obra.

» Demolicién y nueva construccién. Cuando la estructura existente
esta en un proceso avanzado de degradacién o cuando esta no tenga
interés patrimonial hay que considerar la opcién de demoler la in-
fraestructura existente para construir en su lugar un nuevo puente.
Se ilustran las diferentes situaciones con sus pros y contras a partir

de 6 proyectos y/o obras recientes:

» Nuevo puente de las Cremades en Caldes de Montbui y restauracién
del puente histérico.

» Ampliacién del Puente sobre el Rio Ebro en la carretera de Alagén
a Remolinos.

» Ampliacién de la Pasarela de Montcada i Reixac.

* Ampliacién del puente medieval de Manlleu.

* Nuevo puente sobre la Tordera entre Malgrat de Mar y Blanes.

* Estudio de la Ampliacioén del puente sobre la Riera de Ribes.

Antiguo Puente de “Les Cremades” en Caldes de Montbui en su situacion
inicial (2012)

Antiguo Puente de “Les Cremades” en Caldes de Montbui restaurado y el
nuevo puente en segundo plano

94. MANTENIMIENTO Y REHABILITACION

DE SISTEMAS DE ATIRANTAMIENTO: )
TECNOLOGIAS, PATOLOGIAS TIPO, INSPECCION,
MONITOREO Y REPARACIONES

MAINTENANCE AND REHABILITATION OF STAY CABLE
SYSTEMS: TECHNOLOGIES, TYPICAL DEFECTS,
INSPECTION, MONITORING AND REPAIRS

Nicolds Trotin. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. nicolas_t@freyssinet-es.com

Jorge Sdnchez. Freyssinet Espafia. Director de Mantenimiento
Estructuras Especiales. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
jorge_s@freyssinet-es.com

Pablo Vilchez. Freyssinet Esparfia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

Puente atirantado, mantenimiento, rehabilitacion, inspeccién,
tecnologias de tirantes.

Cable sayed bridges, maintenance, rehabilitation, inspection, stay cable
technologies.

Las tecnologias empleadas en cables de tirantes han ido evolucionan-
do con el tiempo, desde los primigenios cables cerrados (o helicoida-
les) de los afios 50, inspirados en los puentes colgantes, hasta llegar,
en la actualidad, al sistema de cordones paralelos. Tecnologias inter-
medias -cordones de pretensado en vaina global inyectada y cordones
de tirantes autoprotegidos sin vaina global- fueron empleados también
tanto en Espafia como en el resto del mundo.

Estas tecnologias y sus correspondientes sistemas de protecciéon
tienen una vida atil cada vez mayor, pero limitada, lo que resulta en
la aparicion de patologias cuya propagacion por falta de mantenimien-
to puede tener un impacto importante en el comportamiento del ti-
rante afectado y consecuentemente de la estructura.

Las patologias, mas o menos graves, son muy variadas y pueden
afectar, entre otros, a las barreras anti-corrosion (vainas de polietileno
global e individual, lechadas de proteccion...), a las zonas de anclaje,
al propio elemento tensor (corrosién de hilos o cordones), a sus ele-
mentos antivibracién. Ademas de las patologias debidas a la falta de
mantenimiento y a las propias limitaciones de las tecnologias y ma-
teriales, existen causas accidentales, como choques y fenémenos cli-
maticos excepcionales, que son causas de deterioros no despreciables.

Inspeccion de cable por equipo magneto-inductivo
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Deteccion de oquedades mediante inspeccion
con sonda capacitiva

Aunque la tecnologia actual -cordones autoprotegidos e individual-
mente anclados- facilita la inspeccién de los componentes del tirante,
las anteriores no fueron desarrolladas con este enfoque. El interior de
cables cerrados o de vainas globales y anclajes inyectados con mate-
riales adherentes no es inspeccionable visualmente.

Desde principios de siglo, a raiz de los problemas y patologias obser-
vadas en distintas estructuras, se han desarrollado técnicas de inspeccién
no destructivas que son cada vez mas eficientes y ttiles para la deter-
minacién del estado de los tirantes en zonas no visibles: inspeccién por
magneto-induccién, sonda capacitiva, ultrasonidos, etc. Se pueden ins-
peccionar tanto las zonas de anclaje como la longitud libre accesible del
tirante y detectar defectos puntuales, generalizados y roturas parciales.

En base a los planes de mantenimiento e inspeccion y a los resulta-
dos de las inspecciones, pueden tener lugar diversas actuaciones:
saneado y reparacion local, sustitucién parcial, mejora del sistema
(montaje de una vaina global, p.e.), sustitucién completa del tirante.

El objeto de la presente ponencia es el de mostrar la evolucién de
las diferentes tecnologias, sus patologias y las debidas a otros fen6-
menos, exponer métodos de inspeccién y monitoreo con sus corres-
pondientes alcances y limitaciones y, por Gltimo, describir actuaciones
de mantenimiento.

98. CONTROL DE PROYECTO Y EJECUCION

DE LA OBRA: REPARACION Y REFUERZO DE

LA LOSA DEL PUENTE DE LAS AMERICAS, CIUDAD
DE PANAMA, PANAMA

MONITORING PROJECT AND EXECUTION CONTROL
IN MAJOR REPAIRING WORKS: REPAIR

AND REINFORCEMENT CONCRETE SLAB

(LAS AMERICAS BRIDGE). PANAMA CITY. PANAMA

Angel Rozas. Freyssinet Espafia. Ingeniero Departamento Técnico.
Ingeniero Industrial. angel_r@freyssinet-es.com

Pablo Vilchez. Freyssinet Esparfia. Director Técnico. Ingeniero Industrial.
pablo_v@freyssinet-es.com

César Lasso. Freyssinet Tierra Armada de Panamd. Gerente de Obra.
Ingeniero Civil. classo@freyssinet.com.mx

Gustavo Sotillo. Freyssinet Tierra Armada de Panamd. Responsable

de Calidad. Ingeniero Civil. gsotillo@freyssinet.com.pa

Mauricio Solérzano. Freyssinet México. Jefe de Calidad. Ingeniero Civil.
msolorzano@freyssinet.com.mx

Guillermo Medina. Freyssinet Tierra Armada de Panamd. Director
General Panamd. Ingeniero Civil. gmedina@freyssinet.com.pa

Grandes obras, control de proyecto, control de ejecucién,
composites, inyeccién epoxi.

Major projects, monitoring project, execution control, composites,
epoxy injection.

Este articulo trata del control de proyecto y ejecucién de grandes obras,
concretamente el Puente de las Américas, que da servicio a la carre-
tera Panamericana a través del Canal de Panama. Tiene 1.654 m de luz,
distribuidos en 11 luces en cercha metalica (accesos), 2 luces de 23 m
en alma llena y una luz central en arco de cercha metalica soportada
en canto libre de 344 m.

Se trata de una estructura antigua (1962), calculada con una nor-
mativa de disefio que no sélo consideraba cargas inferiores a las ac-
tuales, sino que también daba como resultado proyectos con menores
cuantias de armado por tratar menos profundamente aspectos como
la durabilidad. Esto mas el efecto del tiempo derivaron en la necesidad
de acometer la rehabilitacién del tablero.

La importancia de la infraestructura imposibilitaba el corte de tra-
fico, por lo que era fundamental la planificacién de los trabajos para
adecuar el alcance de cada etapa a los intervalos de tiempo disponibles,
asi como para no demorar el plazo total y de este modo afectar a la
funcionalidad de la via lo menos posible.

El proyecto abarcé su reparacion y refuerzo mediante técnicas de
inyeccion y sellado de fisuras con resinas epoxi, refuerzos superiores
e inferiores mediante aplicacién de tejidos y barras de materiales com-
puestos (fibra de carbono), y revestimiento cementoso en aceras. El
empleo de materiales compuestos, si bien es cada vez mas frecuente,
no deja de ser una técnica especializada que requiere de exigentes
trabajos previos y controles de calidad durante y tras la ejecucion.

Ademas, los niveles de calidad exigidos por este tipo de trabajos, de
por si altos, constituian una de las premisas fundamentales impuestas
por el cliente.

Si bien alguno de los aspectos citados (intervencion sobre infraes-
tructuras en servicio, empleo de técnicas de reparacién especializadas,
imposicion de altos estandares de calidad) aparece con frecuencia en
muchas grandes obras, la coincidencia de todos ellos en este ejemplo
concreto, junto con el hecho de que se trataba de implantar una me-
todologia de trabajo tan pautada en un marco tan especial, con una

Vista del Puente de las Américas
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filosofia de trabajo arraigada tan distinta de la europea, y sobre una
infraestructura en el punto de mira de la sociedad, supuso un reto que
tuvo que encarar el equipo multidisciplinar y multinacional a cargo
de la ejecucién.

Fue necesario elaborar miltiple y diversa informacién, como planes
de ensayo, procedimientos de ejecucion, planes de control, gestién de
planta y almacenamiento, etc.

125. GESTION DE DATOS DE SENSORES
DE DURABILIDAD

DATA MANAGEMENT THROUGH DURABILITY SENSORS

Carmen Andrade Perdrix. IETcc-CSIC. Profesora de Investigacion.

Dra. Quimica Industrial. andrade@ietcc.csic.es

Fabiano Tavares Pinto. IETcc-CSIC. Ayudante de Investigacion. Doctorado

en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. fabianotavares@yahoo.com.br
Marcello Capacchione. Sensecorr. Ingeniero. Ingenierio.