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Puente celosia sobre el Embalse de Buendia

Por este motivo, el puente sobre el Embalse de Buen-
dia supone una estructura de obra civil en la que des-
tacan el pilar y la celosia en curva, que convierten a
esta construccion en un puente muy expresivo que se
caracteriza, ademds, por su integracion en el paisaje na-
tural, combinando a la perfeccion técnica y naturaleza
en un mismo elemento.

Ademis, este proyecto, presentado a la edicion 2007
del “Premio Acueducto de Segovia. Obra Civil y Medio
Ambiente”, es el Unico puente en Epafia en el que “una
celosia metilica se curva en planta y en alzado, gene-
rando una estructura que, basada en la pasada cultura
metilica del siglo XIX, la reinterpreta en el siglo XXI7,
segiin los autores de la obra.

Condicionantes de partida
El Estudio AIA, responsable del diseno del puente so-
bre el Embalse de Buendia, apunta una serie de condi-
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cionantes fundamentales de los que partieron a la hora
de concebir la estructura a proyectar, asi como su inte-
gracion medioambiental.

Uno de estos factores fue la cota de fluctuacion del
embalse, dato que es preciso conocer ya que influye
de manera decisiva en el disefio de la estructura y en el
proceso constructivo de la misma, dos fases estrecha-
mente ligadas en este proyecto. En concreto, la luz de
la estructura ha venido condicionada por no colocar las
pilas en zona de nivel normal del embalse.

Otro de los objetivos a tener en cuenta fue la ausencia
de peninsulas artificiales dentro del vaso del embal-
se, lo que ha permitido minimizar la afeccion medio-
ambiental y evitar futuros problemas que se pudieran
generar por arrastre de sedimentos en los desagiies de
fondo del embalse.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas del terreno,
las pilas centrales que se localizan en una zona de in-
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g Fusion de ingenieria . )
civil e integracion | ’
medioambiental

Incluido dentro del proyecto global de la “Nueva carre-
tera de conexion entre ambos mirgenes del Embalse de
Buendia, en los términos municipales de Alcocer (Gua-
dalajara) y Alcohujate (Cuenca)”, el puente celosia sobre
el Embalse de Buendia comprende una obra de infra-
estructura de nueva implantacidon que ha sido disefiacla
por el ingeniero de Caminos Ramon Sinchez de Ledén y
el arquitecto Francisco Sinchez de Ledn, pertenecientes
al Estudio AIA Arquitectos e Ingenieros Asociados, para
resolver el problema de comunicacion existente entre
las provincias de Cuenca y Guadalajara tras la construc-
cion del embalse, ya que se habia convertido en un
“freno urbanistico y de desarrollo para toda la comarca
de Buendia, en una zona de alto valor ecolégico y pai-
sajistico”, segiin la memoria del proyecto.

Como nexo de union entre los términos
municipales de Alcocer (Guadalajara)

y Alcohujate (Cuenca), el puente celosia
sobre el Embalse de Buendia destaca,
ademas, por su expresividad como obra
civil y por su respeto medioambiental.
Esta cuidada construccion se ha convertido
en el dnico puente de Espafiia en el que
una celosia metalica se curva en planta
y en alza, generando asi una estructura
elegante y transparente, totalmente
integrada en el entorno.
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fluencia de la dindmica del embalse y la presencia de
los primeros metros de depdsitos aluviales contempora-
neos de baja consolidacion condicionaron la tipologia
de cimentacion a un pilotaje a través de pilotes colum-
na, empotrados en el estrato de areniscas con intercala-
ciones margo calizas, convirtiéndose asi en estructuras

ligeras para no cargar en exceso la cimentacion.

Sin embargo, el objetivo primordial antes de disefar
el proyecto se basod en la premisa de “buscar una so-
lucién integrada en el entorno, encajada en el valle y
que compatibilice los grandes cantos de estas estruc-
turas con soluciones transparentes que no supongan
barreras visuales y que se integren en una zona tan
virgen como ésta”, segiin la memoria del proyecto. Para
la integracién paisajistica de la obra se suman también
las celosias, estructuras transparentes y didfanas que,
al curvarse en planta y alzado, adquieren formas adap-
tadas a la propia naturaleza, asi como el acero corten,
material utilizado que adquiere un color oxido natural

que se integra a la perfeccion en el paisaje.
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Estructura del puente
El disenio del puente contempla una solucion de doble
acciéon mixta, realizada con dos celosias metalicas de
trazado parabélico, separadas seis metros y con cordén
superior siguiendo la rasante de la calzada y cordén in-
ferior de trazado parabolico para adaptarse a los esfuer-
zos de flexion. Ademis, incorpora una losa superior de
hormigén HA-35, que constituye el tablero de 11 m de
anchura, y una losa inferior de hormigén en la zona de
apoyos de pilas (flexiéon negativa). Por su parte, el can-
to entre ejes de cordones varfa desde 4,5 m en centro
de vano y estribos hasta 10 m sobre pilas. En cuanto a
su longitud total, el puente de Buendia mide 3195 m
en tres vanos de 63 m, 162 m v 94,5 m, ademis de di-
vidirse en 35 cuadernas o modulos de 9 m de longitud
cada uno.
Los responsables del proyecto senalan que las ventajas
de esta solucién son las siguientes:
» Se reduce considerablemente el peso propio del ta-
blero frente a la solucién de hormigdn, permitiendo

El puente de Buendia resuelve el problema de comunicacién entre Alcocer (Guadalajara) y Alcohujate (Cuenca).
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La cuota de fluctuacién del embalse fue uno de los condicionantes a la hora de concebir la estructura a proyectar.

una ejecucion mis rapida de las cimentaciones en
época estival y sin afectar a la dindmica del embalse.

» Permite alcanzar grandes luces, lo que garantiza la
¢jecucion del puente sin necesidad de construir pe-
ninsulas artificiales en el vaso del embalse y reduce
las labores para ejecutar los caminos de acceso.

* Minimizacion del impacto visual que producen los
grandes cantos de alma llena de otras soluciones, al
proyectarse una celosia transparente.

¢ Se reduce sensiblemente el tiempo de ejecucion de
la estructura, ya que pueden solaparse la construc-
cion de cimentaciones, pilas y estribos con la cons-
truccién de las celosias metilicas en taller, en tajos
totalmente independientes.

» Las celosfas se construyen completamente en taller,
realizindose asi un montaje en blanco para, poste-
riormente, transportarlas a obra, pudiendo realizar
las soldaduras y detalles mis comprometidos (nudo)
en taller, con la garantia que supone la prefabrica-
cion en taller.

¢ Se reducen al minimo las operaciones de manteni-
miento y conservacion al proyectar las celosias meti-
licas con acero de resistencia mejorada a la corrosién
(acero corten), ya que asi no resulta necesario pintar
la estructura metilica.

Elementos estructurales

Tal y como sefiala la memoria del proyecto, la estructu-
ra del puente sobre el Embalse de Buendia se compone
de los siguientes elementos:

Celosias. La parte mds caracteristica del puente de Buen-
dia la componen dos celosias metilicas $355]2G2W de
acero autorresistente a la corrosion (acero corten), de
directriz parabdlica con canto variable de 4,38/4,62 m
en centro de vano y extremos, v de 9,88/10,12 m en
apoyos sobre pilas. Por su parte, la diferencia de canto
de las celosias se ha realizado para absorber el peralte
del 4,1% del trazado.

En cuanto a la composicion de las celosias, cada una de
ellas se compone de un cordon inferior longitudinal de
directriz parabélica en el plano vertical y con curvatura
constante de 800 m de radio en la direccion longitudi-
nal del tablero. El corddn inferior se materializa por un
cajon armado con dos almas de 750 mm interior y alas
de 550 mm interior, mientras que el corddn superior
recto en el plano vertical vy con curvatura constante de
800 m de radio en la direccion longitudinal del tablero
estd constituido por un cajon armado con dos almas
de 750 mm de canto interior y alas de 550 mm inte-
rior. Ademds, las diagonales conforman una celosia tipo
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Puente celosia sobre el Embalse de Buendia

Warren, conectadas cada 9 m a las cartelas dispuestas
en el cordon superior e inferior.

Asimismo, los nudos de la celosia son un elemento im-
portante en el disefio de ésta, ya que se trata de cle-
mentos que se construyen independientes de los cor-
dones y diagonales y que, posteriormente, se conectan
entre si. En concreto, los nudos estin formados por dos
cartelas laterales con bordes redondeados para recoger
las almas de los cordones y las diagonales, evitando
asi puntos de concentracion de tensiones, y por cha-
pas longitudinales que aportan continuidad a las alas
de los cordones. Ademis, es en estos nudos donde se
disponen interiormente unos rigidizadores transversales
en los que se acomete el arriostramiento transversal de
las celosias y se materializa el empotramiento necesa-
rio para garantizar el trabajo como viga vierendel en el
plano de arriostramiento.

Por otro lado, las celosias metilicas estin conectadas por
los arriostramientos metdlicos citados, asi como por la
losa superior de hormigdn que materializa el tablero de
rodadura, la losa inferior de hormigdn en los tramos de
doble accién mixta y mamparos transversales metalicos
en K dispuestos en los apoyos sobre pilas y estribos.

Losa superior. La losa superior del tablero de hormi-
gon armado H1-35 posee una anchura total de 11 m y
se encuentra apoyada sobre los cordones superiores
longitudinales de la celosia, con un tramo central entre
celosias de 6,5 m (0,5 m+5,5 m+0,5 m) de 30 cm de
canto y dos voladizos laterales de 2,25 m, con canto
variable de 20 ¢cm en el extremo a 30 cm en el apoyo
sobre el cordon superior.

Teniendo en cuenta los criterios de agotamiento de la
losa superior y un control de fisuracion en la zona de
apoyos sobre pilas para garantizar la durabilidad de la
estructura, la losa estd siempre armada, aunque se ha
limitado a 200 N/mm?* la tension en las armaduras des-
pués de la fisuracidn. Por otro lado, la losa superior
estd conectada a los cordones superiores de la celosia
mediante pernos tipo “stud”, de 19 mm de didmetro y
de 450 N/mm?* de resistencia a rotura, dispuestos en
dos filas por corddn y separados longitudinalmente en-
tre 20 cm y 35 cm, segin su posicion en el puente.

Losa inferior. La losa inferior del tablero se ha materia-
lizado con hormigdn armado HA-45 y se dispone en los
tramos de flexion negativa, donde los cordones inferiores
de la celosia estan comprimidos, colaborando muy eficaz-
mente el acero y el hormigén. En cuanto a su posicion, la

El objetivo primordial
del Estudio AlA era lograr
una solucion integrada

en el entorno natural.

losa de hormigdn se dispone entre los dos cordones lon-
gitudinales inferiores, que sirven como encofrado lateral.

Condiciones de apoyo. En el estribo E1 se disponen
apoyos tipo POT, uno guiado en el sentido longitudinal
PU-300 (coartado su movimiento transversal en el plano)
y otro libre PL-300 (los dos movimientos de su plano li-
bres) para evitar hiperestiticos transversales entre los dos
apoyos. En la pila P1 se disponen apoyos tipo POT, uno
guiado en el sentido longitudinal PU-2000 y otro libre PL-
2000 también, como en el caso del estribo E1, para evitar
hiperestiticos transversales entre los dos apoyos. Por su
parte, en la pila P2 se disponen apoyos tipo POT, uno fijo
tanto en sentido transversal como longitudinal PF-2000, y
otro libre PL-2000, aunque sdlo uno de los apoyos dis-
puestos en esta pila recoge las cargas longitudinales vy,
por tanto, a la pila se transmiten ademds de flexiones
longitudinales y transversales, un torsor importante.

En el estribo E2 se disponen apoyos tipo POT, uno
guiado en el sentido longitudinal PU-300 (coartado su
movimiento transversal en el plano) y otro libre PL-300
(los dos movimientos de su plano libres), ademis de
los neoprenos laterales dispuestos a la altura de la losa
superior para recoger las cargas transversales transmiti-
das como viga pared.

Pilas. Las pilas proyectadas en el puente de Buendia son
de hormigén armado HA-35, rectangulares y de dimen-

—

siones exteriores de 8x2,5 m e interiores de 6,5x1,7 m,
ademds de ser huecas con espesores de pared de 0,4 m.
En sus altimos dos metros, las pilas estdn macizadas para

Puente celosia sobre el Embalse de Buendia

repartir asf la carga de los apoyos, y los bordes exteriores,
por su parte, estin redondeados con un radio de 0,5 m,
con el fin de minimizar los empujes de viento.

En cuanto a su altura, las pilas miden en torno a 25 m de
alto y su dimensionamiento viene condicionado, segin
la memoria, por las fases de empuje durante la construc-
cidn. Ademds, es preciso sefialar que ambas pilas estin
empotradas en un encepado rgido de 9x12,5 m de di-
mensiones en planta y de 2,5 m de canto, de hormigdn
armado HA-25. Por su parte, el encepado se encuen-
tra sustentado sobre 12 pilotes de 100 cm de didmetro,
gjecutados con camisa de chapa recuperable y con una
profundidad de 14 m.

Estribo E1. El estribo E1 comprende un elemento sin-
gular en relacion con la concepcién global de la estruc-
tura, puesto que la fuerte descompensacion de vanos
lateral/central existente produce para cargas permanen-
tes una reaccion negativa, que obligd a los responsa-
bles del proyecto a anclar en el estribo el puente.

Estribo E2. En el caso del estribo E2, por la relacion
de vanos lateral/central no se producen reacciones ne-
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Los nudos han sido elementos importantes a la hora de disefiar
la propia celosia.

gativas en el estribo, de manera que éste no plantea la
problemitica del estribo E1 y se proyecta “como un din-
tel cimentado sobre cuatro pilares de 100 cm”, segin la
memoria del proyecto. Ademds, al igual que ocurre con

el estribo E1, se disponen neoprenos
laterales a la altura de la losa supe-
o rior para recoger las cargas transver-

(e YoM sales transmitidas por ésta.
2008
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Proceso constructivo
A la hora de elegir el método de
construccion, los responsables del

FASE 1

Montaje mediante izado con po-

tentes grias de las dos semimita-

des metalicas del puente
Semimitad 1: vano 1 + %2 vano 2.
Semimitad 2: %2 vano 2 + vano 3.

Evidentemente en pilas se produce
una importante flexion negativa de
los voladizos y una torsién conco-
mitante con ella, que hace que se
cargue mas el apoyo interior. Los
esfuerzos son soportados tnica-
mente por la estructura metalica.

FASE 2
Conexién en el centro del vano
2 de las dos semimitades monta-
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El puente se construyé mediante la técnica de avance en

voladizo con dovelas metalicas colocadas mediante una gria.

proyecto tuvieron presente que éste fuera compatible
con la ausencia de peninsulas artificiales, asi como que
considerase las fluctuaciones estacionales de la cota del
Embalse de Buendia. De esta manera, el puente se cons-

e e B

das en la fase 1 y hormigonado
de la losa de fondo en la zona de
flexién negativa, mediante carro
de avance.

FASE 3

Hormigonado de la losa superior
en toda su anchura mediante carro
de avance.

FASE 4

Colocacién de carga muerta, ba-
randillas y pavimento de aglome-
rado sobre el tablero.

(Fases de montaje denominadas por este
nombre durante todo el proceso de cél-
culo, en el que pueden encontrarse tam-
bién los esfuerzos producidos).

—— — —
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truy6é mediante la técnica de avance en voladizo con
dovelas metilicas colocadas directamente mediante una
graa, la cual se situd en ambos mérgenes del embalse.

Por su parte, los tramos laterales se dispusieron en una
sola pieza, mientras que el tramo central, de 162 m de
luz, se dividié en cinco dovelas avanzando en voladizo
hasta disponer la dovela central en la clave del puente.
Durante la realizacion del voladizo en curva de la sec-
cién metilica, se produjeron “unos importantes giros
de torsion que obligaron a unos calculos muy estric-
tos de las contraflechas a realizar en taller, tanto en

deformada vertical como en giro torsional”, segin la
memoria.

Tras la finalizacion de toda la estructura metilica, se
procedié al hormigonado de la losa de fondo, la co-
locacion de las prelosas del tablero y el hormigonado
de la losa superior para, posteriormente, colocar las
barandillas y demds remates del tablero. 45

Texto de Beatriz Suarez
Imigenes de Estudio AIA Arquitectos
e Ingenieros Asociados
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