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RESUMEN

El viaducto sobre el Jucar es un puente mixto de 216 m de longitud y 29 m de ancho de plataforma cuyo vano principal es un arco de tablero inferior
de 90 m de luz, que en otra comunicacién se describe con detalle. Descartada la opcién de montaje con grias por la dificultad que tal maniobra entra-
flaba, el proceso de ejecucion elegido fue un lanzamiento poco convencional mediante el uso de carretones autopropulsados o SPMTs (Self Propelled
Modular Transport). Debido a las condiciones particulares del lanzamiento, este método resulté ventajoso respecto a los empujes convencionales
(ahorro en acero de refuerzo, diagonales provisionales, disminucién voladizo de construccion).
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ABSTRACT

The viaduct over Jacar river is a composite deck bridge 216 m long and 29 m wide with a main span of 90 m formed by a bowstring which is described
in detail in other paper. Due to different difficulties, construction using cranes was discarded, being the launching using SPMTs the construction process
elected. Although not conventional, it came up to have many advantages that made it competitive against conventional launching systems (significant
additional structural steel savings, provisional diagonals reduction, maximum free cantilever reduction during construction).
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1.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS NUEVOS ACCESOS

Se trata de una estructura que cruza el rio Juacar dentro km de tronco de 2 carriles por sentido y velocidad de pro-
del proyecto del Ministerio de Fomento (DGC) Tramo II, yecto 100 km/h.

Variante de Cullera y Favara, perteneciente a la carretera La estructura de cruce del Jicar tiene 216 m de longitud y
N-332 de Almeria a Valencia por Cartagena y Gata, P.K. un presupuesto de ejecucién material de 6 286 771.75 euros
242+000 al P.K. 252+000 de la Variante de Sueca. Son 9.62 (el 5.24% del PEM total del proyecto).
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2.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El Viaducto sobre el Rio Jicar, tiene una longitud total de
216.0 m, dividida en cinco vanos con luces de 27.0 + 36.0 +
90.0 + 36.0+ 27.0 m. El ancho de tablero correspondiente a
un posible futuro ensanchamiento de la calzada, posibilitando
la incorporacién de un carril adicional por sentido, obligando a
mantener un ancho libre entre arcos de 29.00 m (33.40 con-
tando con los arcos). Ver figura 1.

Se presenta una tipologia arco de tablero inferior tipo bow-
string de 90 m de luz para materializar el paso de la traza sobre
el Rio Jucar, con un tablero que longitudinalmente esta forma-
do por dos cajones metalicos de 2.20 m de ancho y canto cons-
tante de 1.65 m excepto en la zona de arranque de los arcos
en la que el canto asciende a 2.85 m. La distancia entre el eje
de los arcos en clave y el eje del tablero es de 15.00 m, lo que
equivale a una relacion flecha / luz de 1/ 6. La seccién de los
arcos corresponde a un cajon metalico de 2.20 m de anchura,
idéntico que las vigas longitudinales.
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Figura 1. Alzado y planta general.

La elevada luz transversal es salvada mediante vigas transversa-
les metélicas con seccién doble T y canto variable, alcanzando su
méximo en centro de luz con un canto de 1.70 m y su minimo
en el encuentro con las vigas longitudinales con un canto de
1.14 m. La superficie de rodadura se materializa sobre una losa
de hormigén de 0.27 m de espesor conectada a las vigas trans-
versales, configurando, de esta manera, un comportamiento mix-
to acero-hormigén. La separacion entre vigas transversales es de
4.50 m. En los ejes de apoyo de pilas y estribo se disponen vigas
transversales seccién cajon a modo de viga transversal. Estas vi-
gas tienen la misma variacion de canto que las vigas transversales
tipo, a excepcion de las riostras de P2 y P3, que aumentan su
canto hasta un total de 2.20 m en centro de vano. Ver figura 2.

o
I ™) T ey p

oy,
o) ,

|
L
N
B

Figura 2. Seccion transversal.

El tablero mantiene continuidad entre el arco y los vanos
de compensaciéon de manera que la seccién transversal de estos
altimos es idéntica que el tablero del vano principal.

Se ha planteado un arco con directriz parabélica de segun-
do grado en su tramo central y directriz recta, a modo de pun-
tales, en los extremos. Las péndolas, 7 parejas por cada lado,

se abanican aproximandose entre ellas en la parte superior. La
separacion entre puntos de anclaje en el tablero es de 9.00 m,
mientras que en el arco es de 7.00 m (1.10 m en transversal).
Ver figura 3.

Figura 3. Vista de dos péndolas acopiadas.

Las principales cuantias del tablero son: 194 kg/m?2 de acero es-
tructural (S355), 0.18 m3/m? de hormigén (HA-30), 29.5 kg/
m? de acero pasivo (B-500-S), y 28 péndolas tipo barra (acero
al carbono fy>460 MPa, acabado galvanizado) de 90 mm de
didmetro (longitud entre 10.6 y 13.3 m, en total 338 ml).
Para materializar el apoyo de esta estructura se ha concebido
una forma de pila con seccién tipo gota de agua, afilada en un
extremo y redondeada en el opuesto (forma de tajamar, seccién
muy favorable frente al comportamiento hidraulico en posibles
avenidas). El canto de las pilas varia en planta desde 0.20 m has-
ta 1.80 m. La altura méxima de pilas es de 4.45 m. Ver figura 4.

Figura 4. Vista de pilas P4 y P3 antes de recibir al tablero.

La cimentacién se materializa mediante pilotes hincados pre-
fabricados de 0.40x0.40m y 25.0 m de longitud. Se disponen
12 pilotes en P1 y P4, 17 pilotes en P2 y P3 y 6 pilotes en P5.

Estribos cerrados con aletas en prolongacion (curvas), evi-
tando de esta forma el derrame de tierras frontal y encauzando
las aguas hacia los vanos abiertos de la estructura en caso de
avenida. La cimentacién se materializa mediante pilotes hin-
cados prefabricados de 0.40x0.40m y 25.0m de longitud. Se
dispone un total de 48 pilotes.

Debido a la accién sismica, moderada, aceleracién de cal-
culo de 0.13 g, se disponen apoyos de neopreno zunchado, an-
clado y desmontable en todos los aparatos de apoyo, debido a
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la capacidad de estos elementos para disipar parte de la energia
mediante deformacién. Ver figura 5.

Figura 5. Aparato de apoyo de neopreno circular en carga.

3.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL

2.1. Subestructura

Como no puede ser de otra manera, la construccién comenzé
con la ejecucién de las cimentaciones de pilas y estribos, que
en todos los casos constaban de pilotes prefabricados hincados
de hormigén, con sus correspondientes encepados.

Seguidamente se llevé a cabo la ejecucion del alzado de
pilas y estribos, en todos los casos con encofrados de baja altura
para hormigonado in situ. Ver figura 6.

Figura 6. Alzado de subestructura.

2.2. Tablero

El proceso constructivo del tablero es el siguiente: montaje de
estructura metélica en la margen izquierda, para luego despla-
zarlo a posicion definitiva mediante la ayuda de varios con-
juntos de SPMTs, a ambos lados del rio, permitiendo salvar el
cruce del rio con una luz de lanzamiento méxima de 67.5 m.
El montaje de la estructura metélica se llevo a cabo con
la ayuda de 11 parejas de torres provisionales, dividiendo las
vigas longitudinales en 6 tramos. Una vez las dos vigas lon-
gitudinales de cada tramo estan montadas sobre las torres de
apoyo provisional, puede comenzar el montaje de las vigas
transversales (entre 7 y 9 por cada tramo). Todas las uniones
son materializadas mediante soldadura. Ver figuras 7, 8,9 y 10.

Figura 7. Fase de montaje de estructura metalica, vigas

longitudinales y transversales.
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Figura 8. Vista del montaje en obra de la estructura metalica del
tablero.

Figura 9. Fotografia aérea de una fase inicial del montaje de
estructura metilica.

Figura 10. Fotografia aérea de una fase avanzada del montaje de
estructura metalica.

Una vez las vigas longitudinales y transversales estin montadas
y soldadas entre si, se comienza con el montaje del arco, el
cual se divide a su vez en tres tramos. Para el montaje del arco
se utilizan unas diagonales provisionales, 2 parejas, una de las
cuales se mantiene para la maniobra de lanzamiento mientras
que la otra es retirada. Ver figuras 11y 12.
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Figura 11. Dos fases de montaje de arco, arranques y viga de centro
de vano.



Figura 12. Fotografia aérea de una fase avanzada del montaje de
estructura metélica.

4.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO VANO PRINCIPAL.

4.1. Seleccion del procedimiento

El proceso de ejecucion elegido, teniendo en cuenta la dificul-
tad de una maniobra empleando grias salvando los mas de 70 m
de distancia entre las margenes del rio, fue la de montar la es-
tructura en un margen del rio y llevarla a su posicién definitiva
mediante empuje o lanzamiento.

Los métodos o procedimientos de lanzamiento que se va-
loraron fueron los habituales o estandar en este tipo de situa-
ciones. Por un lado, empuje sobre puntos de apoyo fijos en
parque de lanzamiento, y por otro, empuje sobre puntos de
apoyo mévil (o skidshoes) en parque de lanzamiento, en ambos
casos mediante el uso de gatos hidraulicos y con apoyos pro-
visionales de deslizamiento también sobre las pilas definitivas
(aunque debido a la altura de las mismas también se valoré
la opcién de utilizar torres provisionales adosadas a las pilas
definitivas y compartiendo cimentacién con las mismas). En
la valoracion de estos procedimientos se incluy6 la parte de
obra civil adicional necesaria para el empuje, los elementos au-
xiliares propios del lanzamiento, el plazo, y por supuesto los
refuerzos adicionales necesarios en la estructura metilica, los
cuales eran significativos, tanto a nivel de espesor de chapas
como de elementos auxiliares como las diagonales provisiona-
les para el arco.

Frente a estos métodos de lanzamiento convencionales,
surgi6 la opcién de un lanzamieno poco convencional, median-
te el uso de SPMTs (Self Propelled Modular Transport). Debido
a las condiciones particulares de este empuje, principalmente
la pequenia altura de pilas y la posibilidad de ejecutar una pla-
taforma de trabajo continua bastante buena a un bajo coste,
este método era aplicable y competitivo frente a los conven-
cionales, y a la postre resulté mas ventajoso. Una de los factores
que mas peso tuvo a la hora de inclinar la balanza a favor del
empleo de los SMPT fue el ahorro en material de refuerzo en
el tablero, pues al no necesitar de ningtin deslizamiento tinica-
mente son necesarios refuerzos puntuales en las secciones de
apoyo de los SPMT, en lugar de un refuerzo generalizado en
todo el cordén de deslizamiento, lo cual también ayudé a sim-

plificar y aligerar significativamente las diagonales provisiona-
les del arco. Finalmente, gracias a este método también se pudo
acortar la longitud de voladizo maxima durante la maniobra,
dejandola en 67.5 m, lo que redundé en una menor flecha en
punta y ain menor necesidad de refuerzos adicionales en las
vigas longitudinales.

4.2. Descripcion del procedimiento

Las principales caracteristicas de la maniobra son las siguientes:

- Peso total a lanzar: 1746 t (1280 t de estructura metalica y
460 t de prelosas).

- Longitud de estructura montada: 203 m.

- Longitud a lanzar: 125 m.

- Maxima reaccion en un apoyo: 514 t.

- Maximo ntiimero de ejes simultaneamente: 108.

- Maximo voladizo alcanzado durante el empuje: 67.5 m.

Para llevar a cabo la maniobra se utilizaron simultineamen-
te 108 ejes SPMT, que se acoplaron de distintas formas para
conformar conjuntos con la capacidad necesaria en cada fase
de la maniobra. Sobre la plataforma que conforman los con-
juntos de SPMT fue necesario montar estructuras metélicas
auxiliares con objeto de alcanzar la cota necesaria de apoyo

y avance, materializar el punto de apoyo en la viga metilica,
y dar la capacidad necesaria de giro longitudinal para evitar
posible efectos perversos de que podria conllevar la coaccién
al giro. Ver figuras 13 y 14.

Figura 13. Detalle de apoyo de la viga metalica en la estructura
auxiliar de un conjunto SPMT, apoyo rotulado, con topes soldados a
la viga.

Figura 14. Vista del tablero apoyando sobre un conjunto SPMT, con
topes transversales adicionales.

Se utilizaron 11 secciones de apoyo diferentes a lo largo de la
maniobra, donde fue necesario introducir algan refuerzo local.
Cuatro de ellas coincidian o estaban muy cerca de una seccién
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de apoyo definitiva, mientras que tres se encontraban dentro
de la seccion del arco (reforzados con las diagonales provisio-
nales).

Figura 15. Vista del montaje en obra de la estructura metalica del
tablero y prelosas previa al lanzamiento.

El grupo de ejes mas grande que se llegd a conformar era de 40
ejes, para una carga exterior de 514 t una carga total de 628 ¢t,
mientras que la configuracién mas pequefia fue de 12 ejes,
para una carga exterior de 45 t y una carga total de 88 t. Ver
figura 16.

Figura 16. Vista dos conjuntos de ejes SPMT sobre los que se estd
colocando la estructura metalica auxiliar.

Los propios conjuntos de carros SPMT sirven para realizar la
maniobra de desapeo de las torres temporales, gracias a su ca-
pacidad de regulacion de altura de hasta 600 mm.

La maniobra consté de hasta 20 fases diferenciadas, di-
vidiendo el avance en 7 fases, entre las cuales se introducian
cambios de puntos de apoyo, cambios de configuracién de los
conjuntos SPMT e incluso introduccién de apeos mecénicos
temporales para facilitar estas operaciones intermedias. Ver fi-
gura 17.

Figura 17. Fase inicial, fase maximo voladizo y fase final de maniobra.

Con todos los carros en la misma margen del rio, en tres fases
separadas de movimiento (avance y giros necesarios para es-
quivar las pilas permanentes) se logra un avance neto de 64.3
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m, con un voladizo maximo de estructura metalica por detras
del dltimo apoyo de carro de 67.5 m. En este momento es
necesario introducir un apeo mecénico que permita librara el
ntmero necesario de ejes que deben ser transportados al otro
margen del rio, de forma que se pueda gatear la estructura re-
cuperando la flecha del voladizo, materializando un apoyo al
otro lado del rio y pueda proseguirse con la maniobra.

Figura 18. Vista lateral de una fase de la maniobra.

A partir de este momento, con carros ya a ambos lados del rio,
se prosigue con la maniobra, dividiendo el avance en otras 5
fases (giros y movimientos transversales incluidos), con otro
apeo mecanico intermedio, dejando finalmente la estructura
en posicién definitiva sobre las pilas y apoyos permanentes.

4.3. Operaciones singulares

Aunque se trataba de una manibra ya de por si singular, en la
misma hubo que realizar algunas operaciones singulares que
requiririeon de una atencion especial tanto durante el disefio
de la maniobra como durante la ejecucién.

Figura 19. Vista de los carros SPMT bajo el tablero.

Una de las dificultades que presentaba la maniobra era el tener
que sortear las pilas definitivas, que se encontraban en el ca-
mino de los SPMTs. Esto obligé a introducir varias maniobras
intermedias de giros en ambos sentidos para poder seguir con
el avance esquivando las pilas.

Para poder salvar el rio, y teniendo en cuenta que se parte
de la zona de montaje que esta parcialmente detras del estribo
de lanzamiento, y con el objetivo de minimizar los refuerzos
adicionales necesarios en el tablero, fueron necesarias hasta 10
configuraciones de apoyo distintas durante la maniobra.

Otra de las dificultades que presentaba el proceso es que,
debido a la necesidad de cambiar de puntos de apoyo y de
configuracién de conjuntos de ejes, 3 ocasiones fue necesario
realizar apoyos mecéanicos intermedios, directamente al suelo,
de forma que se pudieran retirar los SPMTs, reconfigurarlos y
reubicarlos en la nueva posicién para poder proseguir con el
avance.



La maniobra estuvo en todo momento controlada por va-
rios sistemas, algunos redundantes:
- Antenas GPS: 6 (2 en cola, 2 en clave de arco, 2 en punta),
controlando tanto en planta como en alzado la situacién
del puente en tiempo real. Ver figura 21.

Figura 24. Vista de los monitores de control geométrico de la
maniobra (antenas GPS).

- Dianas de topografia en laterales de las vigas cajén: en los
momentos de parada, se controlan una serie de dianas para
establecer puntos de control geométricos estratégicos. Ver

Figura 22. Vista del montaje en obra de la estructura metalica del figura 22.
tablero.

Figura 25. Vista de control topogrifico midiendo a dianas dispuestas

Figura 23. Apoyo mecénico provisional al terreno. en las vigas.
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- Barémetros de presién en los conjuntos SPMT, permitien-
do controlar la distribucién de cargas, siendo necesario en
algunos casos correcciones de cota para redistribuir la car-
ga. Ver figura 23.

Figura 26. Vista de los barémetros incluidos en los conjuntos SPMT.

5.
ANALISIS Y CONCLUSIONES

A mediados del mes de febrero de 2018 se llevé a cabo una
maniobra muy singular que se concluyé con éxito, cumplien-
do con los objetivos de calidad y seguridad exigidos desde un
principio, sin provocar problemas de plazo con el resto del pro-
yecto, y con plena satisfaccion del cliente. Ver figura 27.

Las condiciones particulares que reunia este proyecto para
llevar a cabo un lanzamiento con medios tan poco habitua-
les, demostraron ser validos, sin que ello signifique que no se
detectaron puntos débiles del sistema o puntos de mejora a
tener en cuenta en futuros proyectos o maniobras similares, los
cuales se describen brevemente a continuacion.

Es cierto que este tipo de vehiculos de transporte, SPMT,
son muy versatiles, permitiendo realizar movimientos coordi-
nados entre varios conjuntos sin necesitar un terreno perfecta-
mente plano ni con una alta capacidad portante. Pero también
es cierto que durante la maniobra hubo que acondicionar la
plataforma de rodadura mas de lo acordado inicialmente para
minimizar riesgos durante el transporte, ademas de que la
maniobra finalmente requirié de una huella de rodadura mas
grande que la tedrica dibujada en planos. Ambas cosas enten-
dibles, pero que es importante tener en cuenta.

También hay que tener en cuenta que un terreno enchar-
cado o embarrado puede dificultar la maniobrabilidad de estos
transportes, o incluso detener la maniobra (en el caso de que
una de las ruedas sufra un giro relativo respecto al resto, al
resbalar, por ejemplo).

Otra dificultad afadida es la gran cantidad de conjuntos
independientes y separados distancias importantes que debian
trabajar de forma simultinea. Una de las claves de este siste-
ma es la perfecta sincronizacién entre todos los ejes, que se
realiza desde una centralita y un cuadro de mandos tnico. El
propio sistema tiene un programa que detecta cuando la sefial
de comunicacién entre los distintos conjuntos no es lo suficien-
temente fuerte, y en ese momento detiene la maniobra. Esto
significa que los movimientos se realizan siempre con las ma-
yores garantias de seguridad, pero también que en casos como
el del Jucar, con varios conjuntos con separaciones importan-
tes, es frecuente que la sefial no sea siempre todo lo buena que
deberia ser y se produzcan sucesivos parones en la maniobra
hasta solucionar la debilidad de sefal.

El hecho de no disponer de suficientes ejes como para po-
der realizar todas las maniobras de cambio de configuracién
de conjuntos de ejes y no necesitar realizar apeos mecanicos
intermedios supuso algunos retrasos durante la maniobra. En
casos en que la demanda de ejes no sea tan elevada o haya su-
ficientes, este contratiempo podra ser evitado.
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Figura 27. Vista aérea del puente a falta de algunos acabados.
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Donde este sistema no tiene competencia es en la agilidad
y la libertad de movimientos, llegando en algunas ocasiones a
realizar maniobras de rectificacién del trazado del lanzamiento,
cosa que con los métodos tradicionales no es posible. También
ofrece gran libertad y flexibilidad en cuanto a correcciones de
cota en cada uno de los apoyos. Como contrapartida, todos
estos grados de libertad no siempre se pueden utilizar con la
precision que requiere el lanzamiento de una estructura de es-
tas caracteristicas, obligando a sucesivas correcciones tanto en
planta como en alzado hasta lograr la posicién deseada.

Este sistema te da un control permanente del valor de la
carga en cada uno de los apoyos, posibilidad de correccion de
cota, y ademas con los mismos elementos se realiza la manio-
bra de apeo sobre los apoyos definitivos, lo que también im-
plica un importante ahorro en coste y en plazo. Ver figura 28.
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Figura 28. Apeo sobre apoyos definitivos mediante los conjuntos

SPMT.

Finalmente, aunque con un sistema tradicional es posible que
se pudiera haber llevado a cabo la maniobra en menos dias, en

el caso de este proyecto ningtin ahorro en plazo hubiera podi-
do compensar el importante ahorro en acero estructural, tanto
de elementos permanentes como de elementos provisionales,
que permitié realizar el empleo de este sistema.

Figura 29. Vista aérea durante la prueba de carga.
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