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PUENTE “ARRIACA”

PUENTE “ARRIACA”

Fi 1. Vista del puente totalmente construido [4]

1. DATOS GENERALES

Ubicaci6én: Ronda Norte de GUADALAJARA. El puente cruza sobre el rio Henares.
Ano de construccion: 2006

Presupuesto: 24.322.000 euros (Ronda y Puente atirantado)

Propiedad: JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA LA-MANCHA.
CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES

Autor del proyecto: ESTUDIO AIA
Empresa constructora: FERROVIAL - AGROMAN S.A.
Empresas subcontratistas:

— -Estructura metalica: ASCAMON
— -Tirantes: TECPRESA
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2. DESCRIPCION DEL PUENTE

Descripcion de la obra

Puente atirantado de 201,00 m de longitud total. El tablero tiene 30,00 m de anchura y
es de seccién mixta. El puente tiene un tnico pilono, que es vertical y de acero. Hay 28
tirantes dispuestos simétricamente respecto del pilono, todos ellos incluidos dentro de
un solo plano de atirantamiento.

Tipologia estructural

Puente atirantado simétrico en semiabanico, con un solo plano de tirantes situado en el
eje del tablero.

Tipologia constructiva
Vanos prefabricados. Montaje completo con apeos auxiliares.
Descripeion geométrica longitudinal de la estructura

Puente de 201,00 m de longitud total, distribuidos en tres vanos. El vano principal, de
100,50 m de longitud, esta constituido por una seccién mixta de hormigon y acero, y
abarca el tramo de tablero que cruza sobre el rio Henares, a un lado del pilono. El vano
secundario y el vano de retenida, de 58,50 m y 42,00 m de longitud respectivamente, se
encuentran al otro lado del pilono, y estin constituidos por una seccién de doble accion
mixta. La losa inferior de hormigén incrementa la capacidad resistente del fondo del
cajon, y dota a la seccion de mayor ductilidad.
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Figura 2. Alzado longitudinal del puente

Descripcion geométrica transversal de la estructura

Cajén central bicelular en forma de artesa metlica, de 9,00 m de base inferior y
11,00 m de base superior abierta, con dos platabandas de 0,50 m formando las alas
superiores. Alma central vertical de 2,50 m de canto, y dos almas inclinadas extremas
de 2,67 m de longitud. Adosadas a ambos lados del cajon cada 3,00 m
longitudinalmente, estdn dispuestas costillas metalicas transversales en voladizo de
9,30 m de longitud cada una. Encima de cajén y costillas, se dispone una losa de
hormigén armado de 30,00 m de anchura y 25 cm de espesor, sobre prelosas
prefabricadas. '
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Figura 3. Seccidn transversal del tablero (en zona de doble accion mixta)

Materiales
— Tipos
—~ HORMIGON
— Losa inferior (doble accion mixta): HAR-60
— Losa superior: HA-45
— Pilas principales y de retenida: HA-30 (Blanco)
— Estribos: HA-25 (Blanco)
— Pilotes y encepado: HA-25
— ACERO
— Armadura pasiva: B-500 S
— Armadaura activa: Y-1860 S7
— Acero estructural: S-355 (mejorado a corrosion)
— Mediciones:
— ACERO
— Acero de pretensar: 82 tn
— Acero estructural: 1.650 tn (tablero)
350 tn (pilono)
— Cuantias:

— Acero de pretensar: En cada tirante hay entre 27 y 43 cordones
monoprotegidos paralelos.

Cimentacion
Estribos: Cimentacion directa (zapatas).

Pilas principales: Cimentacién profunda mediante pilotes. Encepado rigido de hormigon
de 14,00 x 15,50 m2 de superficie y canto de 4,00 m. Pilotes de hormigén, de 1500 mm
de didmetro, 28 m de profundidad y tope estructural de 4,5 MPa, dispuestos en 4 filas de
4 pilotes (16 pilotes en total).

Pilas de retenida: Cimentacion profunda mediante 6 pilotes de 1500 mm de didmetro
cada uno.
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Pilas y Pilono

Pilas principales: Rectangulares de canto variable. Seccién desde 4,00 x 3,20 m en
arranque de encepado, hasta 2,00 x 3,20 m en cabeza de pila. Altura de pila =9 m.

Pilas de retenida: Rectangulares de seccion constante de 2,00 x 1,30 m.

Pilono: Fuste metalico vertical, unico y en el centro del tablero, de altura 57,70 m
medida desde la cara superior del tablero. Seccién constante de 3,00 x 2,55 m.

Tablero

El tablero tiene 30,00 m de anchura, distribuida en dos calzadas de 12,50 m, una
mediana de 3,00 m donde se ubican el pilono y el anclaje de los cables, y finalmente dos
franjas de 1,00 m de anchura cada una, ocupadas por las barreras de proteccion
laterales. La seccion es mixta en el vano principal, y de doble accion mixta en los vanos
secundario y de retenida.

Cables

Hay 28 tirantes en total, 14 a cada lado del pilono dispuestos simétricamente. Cada
tirante se une al pilono mediante un anclaje pasivo, y al tablero mediante un anclaje
activo. Este Gltimo se realiza con unas piezas especiales de anclaje denominadas
“cafiones”, donde se sitiian los gatos de tesado y a través de las cuales se transmiten los
esfuerzos desde los tirantes hasta el alma central del cajon del tablero.

Figura 4, claje activo de los tirantes “cafiones” [1]
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Las principales fases de la construccién del puente se esquematizan en la Figura 5:

Figura 5. Proceso constructivo (fases)
Fase 1: Ejecucion de pilotes, encepados, pilas y estribos.
Fase 2: Construccion de las pilas-pilote de apoyo provisionales.

Fase 3: Montaje del cajon metalico por tramos en el terreno, y elevacion hasta situarlo
sobre los apoyos provisionales.

Fase 4: Hormigonado de la losa de fondo del cajéon en zona de doble accién mixta,
acopio en obra de placas prefabricadas, anexion de costillas, colocacién de placas
prefabricadas, realizacion de juntas hiimedas, y llegada a obra de los tramos del pilono
desde el taller.

Fase 5: Ubicacion del pilono en posicion definitiva y conexion al tablero; colocacion de
cables en tablero y pilono.

Fase 6: Tesado de cables, demolicion de pilas provisionales y transporte de escombros a
vertedero, colocacion de barandillas y extendido del aglomerado. Prueba de carga final.
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Cimentacion

En los estribos se ejecutaron cimentaciones directas (zapatas). En cambio, a causa de la
importante carga transmitida por el pilono (de unos 11000 KN), la cimentacion de las
pilas principales es profunda mediante pilotes y encepado. Los pilotes de hormigén
armado se han construido utilizando una camisa de chapa recuperable. La necesidad de
usar camisa de chapa durante la ejecucion de los pilotes, se debe a la existencia de una
serie de balsas de arenas inestables que aparecen intercaladas dentro del sustrato
mioceno que constituye el terreno de cimentacion. La buena ejecucion de los pilotes ha
sido controlada mediante el método “cross-hole” de ultrasonidos, para detectar la
posible existencia de coqueras en toda su longitud. Se finalizo la labor realizando una
serie de inyecciones en punta. La cimentaciéon pilotada de las pilas de retenida se
ejecuté de la misma forma.

Pilas

Como son de altura relativamente pequefia, se construyeron usando encofrados
convencionales, ferrallando, y vertiendo finalmente el hormigdn en su interior a traves
de una manguera mediante el bombeo del hormigén desde un camién-hormigonera.

Tablero

Las diferentes piezas metéalicas que integran el tablero fueron construidas en taller, al
mismo tiempo que en obra se avanzaba con la construccion de Jas pilas y de los estribos.

Debido a la importante anchura del cajén metalico central, éste fue dividido en tres
partes distintas que posteriormente s€ unirian en obra. Con el objetivo de facilitar el
transporte desde el taller, Ia seccidn transversal del cajon se dividi6 en una pieza central
que contiene el alma central, y dos piezas exteriores, cada una de las cuales contiene
una de las almas inclinadas externas. La longitud de transporte de cada pieza metalica
fue de 15 m, con lo que resulto una masa de unas 40 Tn por cada pieza. Es éste el
motivo por el que se apoyaron las diferentes piezas metdlicas en una serie de pilas-pilote
provisionales de 650 mm de didmetro, que se construyeron para servir como soporte
temporal a cada una de las piezas que integran el cajon metalico central. Una vez
apoyadas las diferentes piezas metalicas, s€ les dio continuidad longitudinal y
transversal a través de soldadura (uniones soldadas).

S, T

-talico central

Figura 6. Caj%n metalico sustefl{édd por los apoyos prb'vi‘swionales [1]
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Después de ensamblar cada tramo del cajén metalico, se anexionaron las costillas
metélicas que completan la seccion transversal del tablero, disponiéndolas a ambos
lados del cajon, tras su transporte desde taller y posterior acopio a pie de obra.

Figura 7. Unidn de las costillas metalicas laterales con el cajon central [3]

Cada una de las costillas tiene una masa
de 3000 Kg. Durante su montaje,
realizado con una plantilla predefinida
situada en el tablero para lograr la
coincidencia geométrica perfecta, hubo
que hacer frente a las dificultades para
alinear las chapas y a los problemas de
soldadura del cordon inferior, ya que
éste fue ejecutado en posicion techo.

Cada costilla metélica se 1z6 con grua
hasta alinearla con el cajon central en su
posicion definitiva, para ser finalmente
soldada por el operario, tal y como
recoge la Figura 8.

El control de las soldaduras en todas las
piezas de la estructura metalica, tanto en
taller como en obra, fue muy riguroso, y
se hizo mediante inspecciones por
ultrasonidos, particulas magnéticas y
placas de radiografia.

gura 8. Monte una costilla '

Una vez estuvo el cajon metalico central totalmente construido, se procedié a
hormigonar el tramo de 11,00 m de anchura existente entre sus almas exteriores, previa
colocacion de las prelosas prefabricadas correspondientes.
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Figura 9. Vista del tab

loro durante el hormigonado de la losa central [3]

Después de colocar el pilono en su posicion definitiva, y de efectuar el enfilado y un
primer tesado en los cordones de los tirantes, se dispusieron las prelosas sobre las
costillas laterales y se hormigonaron las losas en ambos extremos del tablero.

Tras hormigonar las losas laterales, se realizé la impermeabilizacion del tablero y se
extendié el aglomerado asfaltico. Acto seguido, se efectué el segundo y definitivo
tesado en los tirantes. Por tiltimo, se demolieron las pilas-pilote provisionales.

Pilono

Todas las piezas que lo conforman fueron fabricadas en taller y transportadas a obra. En
concreto, se fabricaron siete piezas para poder ser transportadas hasta el emplazamiento
del puente. Una vez alli, se soldaron las diferentes piezas resultando dos tramos de
pilono con una masa de 170 Tn cada uno. El montaje definitivo de ambos tramos sobre
el tablero se realiz6 utilizando una grua.

Fia 0. Montaje del poo 3]
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Cables

Después de enfilar los cordones y tesar para eliminar la forma de catenaria en los
mismos, se efectu6 el primer tesado propiamente dicho, hasta alcanzar
aproximadamente el 50% de la tensién de proyecto en los tirantes. Con esto se
consigui6 reducir la carga que hasta ese momento estaban soportando las pilas-pilote
provisionales. El segundo y definitivo tesado supuso que se alcanzara en los tirantes el
100% de la tension de proyecto, y que el puente quedara totalmente suspendido en el
aire, lo que permitio llevar a cabo la demolicion de los soportes provisionales.

Tras ello, se hizo el pesaje de todos los tirantes (comprobacion de la carga y contraste
con la instrumentacién), y se efectud el retesado de algunos tirantes donde fue detectada
alguna deficiencia, concluyendo asi el proceso de tesado de los tirantes.

Figura 11. Tablero, pilono y tirantes, antes del segundo y definitivo tesado [1]

El tesado de los cordones que forman los tirantes del puente se hizo usando gatos
monocordén en una primera fase. Las posteriores regulaciones se hicieron usando gato
multiple. En cuanto al orden seguido, fueron tesadas las sucesivas parejas de tirantes
simétricos respecto del pilono, pero no ambos tirantes a la vez, sino primero el tirante
del vano principal y después su simétrico de retenida.

Para la instrumentacién del puente se usaron bandas extensométricas, células de carga,
clinbmetros y termometros. Estos aparatos (situados en tirantes, pilono y tablero),
permitieron conocer en tiempo real las tensiones, las deformaciones y la temperatura
existentes durante las fases de tesado. Las células de carga indicaron en cada instante la
tensién necesaria a introducir en los tirantes en cada fase del tesado.

Quedé de esta forma el puente listo para la definitiva prueba de carga, donde fueron
comprobadas las posiciones mas desfavorables, incluida la pésima de torsion.
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