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Resumen

1 Cuarto Cinturén de Zaragoza, en el tramo comprendido entre la N-232 y la A-2, cruza el Rio Ebro mediante

un viaducto de 396 m de longitud. El tablero estd formado por un tramo continuo de hormigén pretensado
dividido en 5 vanos con luces méximas de 92 m. Se ha proyectado un tablero tnico para las dos calzadas con
un ancho total de 26.60 m. El cajén central del tablero se ha ejecutado en primera fase por voladizos sucesivos,
mientras que los voladizos laterales de la seccion se han ejecutado en segunda fase mediante un encofrado
movil que se ha desplazado sobre el nticleo construido anteriormente.

Palabras clave: avance en voladizo, jabalcones, seccién evolutiva, pretensado exterior, obra en rio.

Abstract

he Fourth Ring Road of Zaragoza crosses the River Ebro over a 396 m long viaduct on the stretch between the N-232

road and the A-2 motorway. The deck was constructed using a continuous beam of prestressed concrete divided into 5
spans that measure a maximum of 92 m. The single deck was designed for both roadways with a total width of 26.60 m. In
the first phase, the central box girder of the deck was built by the cast-in-situ balanced cantilever method, whereas in the
second phase the side cantilevers of the section were constructed using mobile framework that slid over the previously built
core.

Keywords: balanced cantilever construction, braces, evolutionary section, external prestressing, river work.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 103 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCION

El IV Cinturén de Zaragoza, en su tramo entre la N-232
y la A-2, es un proyecto que ha sido largamente espe-
rado por toda la zona de influencia urbana de
Zaragoza. En EIPSA hemos tenido la fortuna de
desarrollar el proyecto de su viaducto sobre el rio Ebro.
Para el disefio del viaducto no s6lo nos hemos dedicado
a resolver un problema de ingenieria, sino que hemos
querido dotar al viaducto de un cuidado disefio que
confiera a la obra un caracter propio, siendo facilmente
identificable y reconocible, evitando similitudes con las
muiltiples y significativas obras que jalonan el rio a lo
largo de la ciudad [1] [2].

2. CONDICIONANTES DEL DISENO

El disefio del viaducto del IV Cinturén ha venido
marcado por los siguientes condicionantes:

2.1. Trazado

El cuarto Cinturén de Zaragoza accede al rio Ebro con
un esviaje de 60° y lo cruza con un trazado curvo de 700
m de radio, una clotoide de pardmetro 300 y una
contraclotoide de pardmetro 360 en su tramo final
(Figura 1). Este peculiar trazado viene motivado por
distintos enclaves, situados en ambas riberas, que
requieren protecciéon medioambiental. La rasante que
discurre bastante baja sobre el rio (unos 15 m sobre la
cota de estiaje), presenta un acuerdo céncavo de paré-
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metro Kv = 30.000 en los primeros 150 metros de
viaducto y una pendiente constante de 0,5% en el resto.

2.2. Hidraulicos

El rio Ebro, para la avenida de T=500 afios, puede llevar
un caudal de mds de 6000 m®/s. Tales caudales de agua
condicionan los métodos constructivos a emplear,
siendo los mds adecuados aquéllos que dependen lo
menos posible de las crecidas. El requisito de dejar un
resguardo minimo de 2 m entre la ldmina de agua y el
tablero, limita el canto de este ultimo a un valor
mdximo de 5 m. Por tltimo, el esviaje y la curvatura del
cruce sobre el rio, condicionan la forma y posicién de
las pilas, con el fin de provocar las minimas alteraciones
posibles al curso del agua.

2.3. Medioambientales

La declaracién de impacto ambiental especificaba que
la posicién de estribos debfa respetar la zona de domi-
nio publico hidrdulico y que no se podia colocar
ninguna pila dentro del cauce de crecida ordinaria,
siempre que el sobrecoste fuese asumible.

2.4. Econdmicos

Desde un principio, el objetivo final del proyecto del
viaducto se alejaba del cardcter emblemdtico que tienen
sus homologos de la zona de la Expo, por lo tanto el
desarrollo de una solucién con un coste econdémico
razonable era un factor importante.

Figura 1. Vista aérea
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Figura 2. Solucién 1

3. SOLUCIONES ESTUDIADAS

La condiciéon medioambiental, consistente en evitar la
situacion de pilas en el cauce de crecida ordinaria, no
era econémicamente razonable puesto que implicaba el
disefio de un viaducto con una luz central de 270 m en
el que habia que recurrir a esquemas estructurales tipo
arco o atirantado que presentaban muchas dificultades,
debidas principalmente a las caracteristicas del trazado
en planta. Por lo tanto, se opté por una tipologia que
contase con, al menos, un apoyo en el cauce del rio.

Para ello, se estudiaron cinco soluciones, 4 con dos ejes
de pilas en el rio y una con un solo eje en el rio.

Solucién 1: Tablero tinico con seccién cajon de hormi-

gon pretensado y amplios voladizos laterales apoyados
en jabalcones. Construccién por voladizos sucesivos.
Luces de 60 + 3 x 92 + 60. (Figura 2).

Solucién 2: Tablero tnico con seccién cajén mixto y
amplios voladizos laterales apoyados en jabalcones.
Construccién con gria apoyando los tramos sobre casti-
lletes provisionales. Luces de 60 + 3 x 92 +60.

Solucién 3: Tablero tinico formado por dos nervios con
seccién cajén mixto y costillas transversales. Cons-
truccién con grda apoyando los tramos sobre castilletes
provisionales. Luces de 60 + 3 x 92 + 60. (Figura 3).

Solucién 4: Dos tableros independientes formados por
vigas monocajén prefabricadas de hormigén preten-

R
___-——'__-

Figura 3. Solucién 3
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Figura 4. Solucién 5

sado y apoyadas sobre pila tinica. Montaje con grias
sobre apoyos provisionales. Luces de 60 + 3 x 92 + 60.

Solucién 5: Tablero tnico con seccién cajén mixta y
atirantamiento en el eje de mediana. Construccién con
gruas apoyando los tramos en castilletes provisionales.
Luces de 65 + 2 x 150 + 65. (Figura 4)

Una vez estudiadas las ventajas e inconvenientes de las
diferentes soluciones (Tabla 1), se decidié proyectar la
solucién 1 compuesta por una estructura de tablero
unico de hormigén pretensado, construido por voladi-
z0s sucesivos con luz méxima de vano de 92 m, lo cual
suponia la colocacion de dos pilas en el cauce del rio.
Esta solucién, ademds de ser estéticamente elegante,
pues aprovechaba las posibilidades que le confiere el
trazado curvo, tenfa un coste econémico moderado, y
presentaba escasas afecciones al rfo, debido al sistema
constructivo y al hecho de tener pilas de tamafo redu-
cido.

Otro factor que también pes6 a la hora de tomar la deci-
siéon fue el tiempo disponible para desarrollar el
proyecto constructivo. Como en otros proyectos que se
realizan en nuestro pafs, las distintas alternativas de
trazado se dilataron enormemente en el tiempo, sin
embargo, una vez se alcanzé una decisién sobre su
trazado definitivo, sélo se dispuso de 1 mes para de-
sarrollar el proyecto constructivo del viaducto. De la
misma forma que existe un tiempo minimo para los
trdmites administrativos, serfa deseable que existiese
un tiempo minimo para el desarrollo de las distintas
partes de un proyecto.

4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

De este modo, se ha proyectado un viaducto que tiene
una longitud total de 396 m, repartidos en 5 vanos de
60,0 m + 92,0 m + 92,0 m + 92,0 m + 60,0 m (Figura 5).

Tabla 1. Cuadro comparativo de alternativas

Solucion Tipologia Ventajas Inconvenientes
1 Tablero tnico de HP cons- |  Estética. Coste tablero. Plazo ejecucion. Coste
truido por voladizos Afecciones al rio. cimentacion
. . Estética. T. fio pilas
Tablero tinico mixto. .1 a. faman P.l a Coste. Apoyos
2 . ) Rapidez constructiva. - .
Construido con gria provisionales en el rio
Peso tablero
Tablero tinico con 2 nervios Rapidez constructiva. Coste. Estética 'd.e la pila.
3 . , Apoyos provisionales
mixtos. Constr. con grda Peso tablero .
en el rio
Estética general.
4 2 tableros prefabricados. Rapidez constructiva. Apoyos provisionales en
Pila tinica Coste el rio. Limitado a pocos
prefabricadores
Atirantado. Tablero tinico Estética. Menor niimero Coste. Mayor superficie
5 . . . de tablero. Apoyos
mixto. Constr. Con gria de pilas . .
provisionales en el rio
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Figura 5. Alzado
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Figura 6. Seccién transversal

El tablero es una viga continua de hormigén pretensado
con una seccién transversal en forma de cajén monoce-
lular.

La plataforma del tablero esta constituida por 3 carriles
de 3,50 m por sentido, dos arcenes interiores y exterio-
res de 1,00 m una barrera central de 0,60 m y dos preti-
les metdlicos en los extremos, hasta alcanzar los 26,60 m
totales. (Figura 6)

La seccién transversal se descompone en un cajon
central de 8,20 m de ancho y en amplios voladizos late-
rales de 9,20 m apoyados sobre jabalcones puntuales,
dispuestos cada 4,00 m en sentido longitudinal. El canto
del cajon se mantiene constante e igual a 3,30 m en la

1040

mayor parte del puente. Tan sélo se incrementa, en
forma de leves cartelas de 17,20 m de longitud, hasta los
4,60 m totales en las zonas de apoyo sobre pilas (Figura
7). La proporcién entre la luz, el canto del tablero y la
altura sobre el rio resultan totalmente adecuadas con
esta solucién, dandole al conjunto del viaducto una
notable sensacién de esbeltez.

5. TABLERO

Se ha prestado especial atencion a la forma de la seccién
transversal. En efecto, la disposicién de un canto préc-
ticamente constante en toda la longitud del viaducto
resulta muy favorable cuando se tiene un trazado tan
curvo como en este caso. Por otro lado, se ha procurado
no separar excesivamente los jabalcones para que, con
un ritmo de 4 m y con la curvatura del tronco, generen
una superficie envolvente del tablero disimulando su
canto. En este sentido, la seccién de los jabalcones es
rectangular (0,46 x 0,36m) con su lado mayor en el
plano de dicha superficie envolvente, con el fin de
evitar la sensacién de “palillo” que se tiene en algunos
viaductos con jabalcones estrictos. Todos los jabalcones
salen a la misma altura del alma, independientemente
del canto de la seccién con el fin de facilitar la construc-
cién y de evitar una forma alabeada que a nuestro gusto
resultaria poco favorable. En las zonas de canto cons-
tante, la prolongacién del eje del jabalcén coincide con
la interseccion del eje del alma y de la tabla inferior sin
generar por tanto flexiones transversales en cualquiera
de los elementos anteriores. En las zonas de canto varia-
ble, se dispone una riostra transversal en la tabla infe-
rior para absorber dichos esfuerzos (Figura 8).
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Figura 7. Tablero. Seccién longitudinal (detalle)
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Figura 8. Seccién del ndcleo de tablero (detalle)

Figura 9. Tablero. Vista inferior

Ademds, también se ha cuidado el detalle de unién del
jabalcén con el voladizo. En particular, se ha evitado
llevar el jabalcon hasta el extremo del voladizo, estable-
ciéndose su conexién en un resalto continuo de dicho
voladizo que actia a forma de viga longitudinal. De
este modo, en la vista inferior del tablero, quedan
compensadas las zonas de paramentos lisos correspon-
dientes a la tabla inferior y a los extremos de voladizos,
dejando entre ellas el ritmo de los jabalcones (Figura 9).

Se podra observar en la seccién transversal del tablero
que las almas no son perpendiculares a la tabla superior
(Figuras 6 y 8). Este punto vino motivado por el uso de
unos carros de avance antiguos que no eran capaces de
reproducir la variacién de peralte de +8% en la zona
curva a -1,4 % en la zona final de la contraclotoide. Es
por ello que se decidié dar una distorsién constante a
todas las secciones de tal forma que los hastiales en la

zona curva presentaban una inclinacién con respecto de
la vertical correspondiente al 4%.

El nticleo central del tablero, de 14,60 m de ancho, se ha
construido por voladizos sucesivos mediante carros de
avance, excepto en las zonas préximas a los estribos
donde se ha construido sobre cimbra apoyada en el
suelo. De esta forma una “T” de un vano central del
viaducto estd constituida por 10 parejas de dovelas de
4,00 m de longitud, una dovela “cero” de 10,40 m y una
dovela de cierre de 1,60 m. La longitud tipica de dovela
coincide con la distancia de separacién entre jabalcones,
con el fin de que el taco de apoyo del jabalcon esté siem-
pre en la misma posicién con respecto al frente de
dovela. En puentes en los que se establece un determi-
nado ritmo con los jabalcones es muy importante,
desde el punto de vista estético, no alterar dicho ritmo
en ningtn punto de su longitud.

Una vez construido todo el nticleo del tablero, se ha
ampliado la seccién transversal con voladizos laterales
ejecutados mediante un carro que avanza sobre el
ntcleo ejecutado anteriormente. Este carro para la cons-
truccién de los voladizos, ademds de servir de enco-
frado, es capaz de colocar los jabalcones prefabricados.

5.1. Pretensado

El pretensado del tablero se compone de 4 familias
distintas. El primero es el pretensado convencional de
avance por voladizo. Se trata de un pretensado recto en
alzado y situado en la tabla superior que se compone
por 42 tendones de 15 ¢ 0,6”anclados de 4 en 4 en los
frentes de dovela (Figura 10).

Figura 10. Pretensado de avance en voladizo. Frente de dovela 0
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Figura 11. Pretensado exterior. Alzado de semi-vano central

El segundo es el pretensado de continuidad, también
recto en alzado y situado en la tabla inferior. Se
compone de 24 tendones de 15 ¢ 0,6” anclados en 4
resaltos ubicados en sendas dovelas simétricas con el
centro de luz de los vanos principales.

El tercer pretensado es exterior a la seccién y estd
compuesto por 6 tendones de 31 ¢ 0,6” por vano. Dichos
tendones se anclan en resaltos de la tabla superior situa-
dos a 4,40 del eje de pilas y se desvian en dos tabiques
intermedios situados a 14,80 m del centro de luz (Figu-
ras 11y 12).

Por tltimo, se dispone un cuarto pretensado transversal
al eje del tablero que discurre a lo ancho de toda la losa
superior, compuesto por 7 tendones de 4 ¢ 0,6” en cada
dovela, centrados con el eje del jabalcén. Con el fin de
no aumentar en exceso el espesor de la losa superior, se
dispone este pretensado dentro de una vaina plana.

La existencia de familias diferentes ha permitido que el
pretensado del tablero se haya ido introduciendo paula-
tinamente y de acuerdo con el esquema estructural exis-

tente en cada momento del proceso constructivo y a
medida que se ha ido completando la seccién transver-
sal. Asi, el pretensado interior de avance en voladizo,
situado en la tabla superior, se ha puesto en carga segtin
avanzan las dovelas, en un esquema isostatico de
ménsula, mientras que el interior de continuidad se ha
tesado cuando el ndcleo ha estado cerrado. Una vez
completada la seccién con los jabalcones y los voladizos
transversales, se ha introducido el pretensado exterior
con un trazado adaptado al esquema de viga continua,
existente en ese momento.

En nuestra opinidn, el uso parcial de pretensado exte-
rior es muy interesante [3], especialmente en estructu-
ras construidas por avance por voladizos sucesivos con
seccién evolutiva [4], por los siguientes motivos:

— Confiere una compresién global a la seccién completa
a lo largo del viaducto.

- Evita una excesiva congestion de tendones en la tabla
inferior en centro de vano con los consiguientes
problemas de fuerzas de desviacién no compensadas
y de tracciones detrds de cufias de anclaje.

Figura 12. Pretensado exterior. Secciones de anclajes en pilas y en tabique desviador
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Figura 13. Vista de fuste y capitel.

— Permite el refuerzo de pretensado en zona de negati-
vos, sin tener que introducir dicho pretensado en
primera fase, ni tener que recurrir a cufias en la losa
superior que dificultan el avance del carro.

Por ultimo, el pretensado transversal se ha puesto en
tensién cuando la seccién transversal estaba comple-
tada, de forma independiente al desencofrado de los
voladizos laterales.

6. PILAS

Las pilas son de fuste tinico con seccién circular de 4,50
m de didmetro. Debido a la curva y al esviaje del cruce
del IV Cinturén, ésta ha sido la forma que mejor
comportamiento hidrdulico presentaba. En cabeza de
pilas se ha dispuesto un capitel con forma de tronco de
cono, cortado por planos verticales (Figura 13). Su
forma clara y sencilla enlaza con los paramentos de las
cartelas y permite una adecuada transiciéon entre los
paramentos planos del tablero y el fuste circular.

Debido a la escasa altura de las pilas, el tablero estd
simplemente apoyado en los capiteles mediante parejas
de aparatos de apoyo. En las dos pilas centrales se han
dispuesto apoyos de neopreno zunchado mientras que
en las dos extremas y en los estribos se han colocado
aparatos de apoyo deslizantes en direccién longitudi-
nal, tipo POT.

Dado que las pilas no estdn empotradas en el tablero y

que la seccién circular del fuste dificulta la materializa-
cién de un bloqueo provisional mediante anclajes verti-
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cales, ha sido necesario disponer unas pilas provisiona-
les para garantizar la estabilidad del tablero durante el
avance en voladizo. Estas pilas provisionales estdn
formadas por dos tabiques de 2,80 m de ancho x 1,30 de
canto, situadas debajo de las almas del cajén a 4 m del
eje de apoyo (Figura 14). Los tabiques nacen del ence-
pado de pila y tienen un pretensado provisional for-
mado por 4 tendones verticales de 15 ¢ 0,6” que cose el
tablero. Una vez el nticleo de tablero alcanza una condi-
cién estable, se procede a cortar los tendones de preten-
sado y a demoler los tabiques provisionales.

La cimentacién de las pilas es profunda, habiéndose
dispuesto en cada pila 9 pilotes de 2,00 m de didmetro
y 40 m de longitud. Los pilotes y encepados se han
ejecutado dentro de recintos de tablestacas hincadas en
peninsulas artificiales que se han construido alternati-
vamente desde cada margen del rfo.

Los estribos se integran en los terraplenes de acceso al
viaducto mediante simples cargaderos de hormigén
armado apoyados en cuatro pilotes de 2,00 m de didme-
tro. En su frente se dispone un muro de escollera para
proteger el derrame de tierras de la erosién del agua.

7. CONSTRUCCION DEL VIADUCTO

Se iniciaron los trabajos previos a la construccion en el
mes de mayo de 2005, consistentes en reconocimientos

TACO_PROVISIONAL

- PR

i1

4 TENDONES
DE 15 ¢ 0,8"

Figura 14. Sistema de bloqueo provisional
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visuales del terreno, estudios de posibles accesos hasta
el rfo por ambas margenes y replanteo topografico de
los estribos y pilas a las que se podia llegar.

Se trat6 en todo momento de afectar lo menos posible a
la vegetacion de ribera asi como a las aguas y fauna del
rio, definiendo las zonas de acopios y accesos directos
al rio de forma que el impacto ambiental fuera minimo.

7.1. Campana de sondeos

Se realiz6 una campafia de sondeos para estudiar el
lecho del rio y corroborar los datos que se tenfan en
proyecto en cuanto a la cimentacién con pilotes. Los
resultados fueron similares a los de proyecto con capas
de bolos y gravas hasta unos 30 metros de profundidad
y margas en los 10 dltimos metros.

Se decidi6 mantener la cimentacién prevista en
proyecto con pilotes de 40 metros de longitud y 2,00
metros de didmetro, 4 en cada estribo y 9 en cada pila.

7.2. Peninsula de acceso

Los trabajos comenzaron en la margen izquierda del rio
con el desbroce de vegetacién que ocupaba la sombra
del tablero, para dar acceso a las pilas 3 y 4.

Se realiz6 una inspeccion del lecho del rio mediante
buceadores especializados para comprobar la posible
existencia de especies en peligro de extincién, como la
margaritifera auricularia, siendo el resultado negativo.

Una vez ejecutadas las pilas 3 y 4 se retir¢ la peninsula
de la margen izquierda y se avanzo en la margen dere-
cha, aprovechando el menor caudal del rio durante el
verano de 2006. Las pilas 1 y 2 se ejecutaron desde la
margen derecha (Figura 15).

La peninsula se protegié con escollera para evitar los
arrastres de la corriente del rio y se elev6 unos 2 metros
sobre el nivel de las aguas del rio.

7.3. Cimentacién mediante pilotes

A continuacion, se inici6 la ejecucién de los pilotes de la
pila 3. La profundidad de excavacién era de 50 metros,
puesto que se ejecutaron desde la peninsula, aunque la
zona hormigonada qued6 10 metros por debajo del
terreno coincidiendo con la cota a la que estarfa el ence-
pado de la pila.

Los pilotes se ejecutaron con camisas de chapa de 15
metros de longitud que posteriormente se recuperaban
durante el hormigonado (Figura 16).

Se utilizé un hormigén HA-30 con consistencia fluida y

en cada pilote se dejaron embebidos 5 tubos unidos
longitudinalmente a la armadura, que sirvieron para
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Figura 15. Peninsulas artificiales.

Figura 16. Balsa de lodos para ejecucién de pilotes

analizar posteriormente mediante ensayos sonicos las
posibles discontinuidades del hormigén del pilote.

7.4. Recintos de tablestacas

Las cabezas de los pilotes estaban unidas mediante un
encepado de dimensiones 14x14x3 metros que a su vez
servirfa de apoyo a cada una de las pilas.

Este encepado quedaba sumergido 8 metros por debajo
del nivel de agua habitual en el rio Ebro, y para poder
ejecutarlo se construyd un doble recinto de tablestacas.

La dificultad para ejecutar la excavacién a esa profundi-
dad y el peligro de sifonamiento de las gravas del lecho
del rio se salvaron gracias a la existencia de ese doble
recinto de tablestacas.

El recinto interior estaba formado por tablestacas de 14
metros de longitud formando un cuadrado en planta de
16 metros de lado. Cada tablestaca tenfa un empotra-
miento de 8 metros y todo el recinto de tablestacas
quedaba arriostrado interiormente mediante un arma-
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Figura 17. Doble Recinto de tablestacas
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z6n de perfiles metdlicos soldados a las cabezas de las
tablestacas.

El segundo recinto formaba un cuadrado de 24 metros
de lado con tablestacas de 7 metros de longitud empo-
tradas 4 metros en el terreno. Terminada la excavacién
se procedi6 al descabezado de los pilotes, mientras un
equipo de bombeo mantenia el nivel fredtico permanen-
temente dia y noche por debajo de la cota de excavacién
(Figura 17).

Los ensayos sénicos realizados en cada uno de los pilotes
dieron resultados correctos y se continué con la ejecucién
de los encepados desde los cuales arrancaba la pila circu-
lar que sostendria el tablero del puente y los tabiques
provisionales que mantendrian en equilibrio el tablero
durante la fase constructiva de voladizos (Figura 18).

7.5. Ejecucion de pilas y capiteles

Sin retirar atin el recinto de tablestacas ni el equipo de
bombeo, se ejecutaron los fustes de las pilas. Su altura
oscilaba entre los 9 metros de la pila 1y los 10,7 metros de

e . -l

=

Figura 19. Encofrado de fuste
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Figura 18. Encepado de pilas

la pila 4. Se ejecutaron con un encofrado circular conven-
cional, en una sola fase de hormigonado (Figura 19).

El capitel era un tronco de cono invertido, achaflanado
en dos de sus caras perpendiculares al sentido longitu-
dinal del puente, la base inferior tenfa 4,5 metros de
didmetro y la superior 8,8 metros, su altura era de 5,4
metros, igual para todas las pilas (Figura 20).

El encofrado se fabricé a medida con uso exclusivo para
este capitel. La cimbra, convencional, se adapté a sus
dimensiones y se hormigoné en una sola fase, con
hormigén HA-35, igual que el fuste de la pilas.

Junto con cada pila del viaducto se construyeron las
correspondientes pilas provisionales, que se utilizaron
sélo en la fase de construccién y que posteriormente
fueron demolidas.

7.6. Ejecucion del tablero

Como se ha mencionado anteriormente, el tablero se
ejecutd en dos fases. La primera consistié en construir el

Figura 20. Encofrado de capitel
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Figura 21. Cimbra de dovela 0

ntcleo central con el método de voladizos sucesivos
mediante carros de avance. En la segunda fase se
completd la seccién colocando los jabalcones transver-
sales y hormigonando los voladizos laterales mediante
la utilizacién de un carro de encofrado que circulaba
sobre el nidcleo previamente construido.

7.6.1. Dovela cero

Las dovelas “cero”, debido a su escasa altura, se cons-
truyeron con cimbra convencional apoyada en el
terreno. Dichas dovelas se apoyaron tanto en el capitel
de las pilas como en los tabiques provisionales. Una vez
iniciadas las obras, y con el fin de reducir plazo de
ejecucion, se amplié su longitud inicialmente prevista
de 10,40 m a 18,40 m para que se pudieran montar de
una vez los dos carros de una “T” y sus respectivos
carriles (Figura 21).

El hormigonado de la dovela “cero” se hizo en tres
fases, la primera incluia la base, la segunda los hastiales
y la tercera la losa superior.

Una vez comprobado que la resistencia del hormigén
era suficiente, se procedié al enfilado y tesado de los
tendones longitudinales de la propia dovela, asi como
de los tendones verticales de atado a los tabiques provi-
sionales.

7.6.2. Nucleo central. Dovelas

Una vez ejecutada la dovela “cero”, se elevaron los
carros de avance para su posterior montaje, quedando
ambos en disposicién de iniciar la construccién de las
diversas dovelas de forma simétrica y en sentidos
opuestos a partir de la pila (Figura 22, 23 y 24).

A partir de ese momento, se ejecutd con un ciclo sema-
nal, una dovela de 4 metros de longitud y 14,6 metros
de ancho, a cada lado de la pila, con el carro apoyén-
dose en la dovela anteriormente construida y progre-
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Figura 22. Avance en voladizo

Figura 23. Avance en voladizo simétrico

Figura 24. Vista del nucleo en 12 fase

sando de forma simétrica. Se trabajé en las dos pilas de
cada margen a la vez hasta completar las 10 dovelas de
cada pila.

Finalmente, la dovela de cierre de cada vano se ejecut6
inmovilizando los dos semivanos creados con vigas
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Figura 25. Carro de encofrado de voladizos

Figura 27. Vista inferior del tablero durante la ejecucién de los
voladizos laterales

metdlicas y empleando la plataforma inferior de uno de
los carros como piso de trabajo.

Los ultimos 15 metros junto a los estribos se hicieron
con cimbra convencional apoyada en el terreno, una
vez desmontados los carros de avance. Con el fin de
evitar movimientos verticales de los ntcleos previa-
mente construidos durante el hormigonado de la zona
cimbrada, se dispusieron puntales provisionales, bajo
las almas del tablero ya construido, en el extremo en
voladizo contiguo a la zona cimbrada.

7.6.3. Voladizos laterales del tablero

Para completar los 26,6 metros lineales de anchura del
tablero se construyeron a cada lado unos voladizos de 6
metros, apoyados en jabalcones puntuales.

Dichos voladizos se ejecutaron con la ayuda de un carro

de avance, especialmente disefiado para este tablero. El
carro era una estructura metdlica en forma de celosia
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Figura 26. Detalle de brazo de encofrado 2° fase

espacial que se movia a lo largo del tablero, rodando
sobre unos carriles metdlicos. La estructura incorporaba
las plataformas de trabajo en base de jabalcones, los
paneles de encofrado de los voladizos, asi como los gatos
hidrdulicos que permitian su abatimiento y ajuste. El
carro abarcaba una longitud de 12 metros. (Figura 25, 26
y 27).En nuestra opinion, si bien puede parecer una
estructura muy aparatosa, resulta altamente eficiente
desde punto de vista de seguridad y comodidad de
trabajo, asi como de accesibilidad a los distintos extre-
mos de los jabalcones. Ademds, proporciona mayor
adaptabilidad geométrica y un mejor acabado que un
sistema de voladizos prefabricados. Con respecto a los
sistemas prefabricados es algo mds lento y tiene limita-
das las zonas de trabajo al nlimero de carros disponibles,
por lo general uno. Sin embargo, una vez estd rodado y
las cuadrillas de operarios han pasado la curva de apren-
dizaje, se consigue mds de una puesta semanal.

Los voladizos laterales se apoyan en 200 jabalcones, 100
a cada lado, que fueron fabricados a pie de obra. Los
jabalcones son puntales rectangulares de hormigén
armado que se apoyan en la base en un taco que sobre-
sale de la seccién transversal. Para conseguir su estabi-
lidad durante construccién se dispone una barra
saliente recta de 40 mm de didmetro en su parte inferior
y centrada en la seccién. Dicha barra, funcionando a
modo de tetén, se introduce en una placa metdlica
perforada dejada en el taco de apoyo (Figs. 28 y 29).
Una vez el jabalcon estd posicionado y sujeto en su
parte superior por el encofrado del voladizo que lo
abraza, se procede a rellenar de mortero el espacio libre
dejado entre el taco de apoyo y el jabalcén, accediendo
desde las plataformas inferiores del carro.

La construccién de los voladizos comenzé el 20/12/07
y el dia 19/03/08 se hormigoné la tdltima fase del
tablero, quedando asf terminada toda la estructura del
viaducto. Con el fin de acelerar este tajo, se completd la
labor del carro con cimbras convencionales al suelo en
las zonas no afectadas por el cauce del rio. El desenco-
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Figura 28. Jabalcones acopiados sobre el tablero

Figura 30. Vista del voladizo lateral del nicleo en 1° fase

frado y avance de los distintos tramos de voladizos late-
rales se hizo de forma independiente al tesado de los
tendones de pretensado transversal. Para ello se

HORMIGON Y ACERO | 53

| ARMADURAS 0E
m e T [ IRBALEON
| ) A

GRouT .‘f )

BARRA LIS
(7]

Figura 29. Detalle de apoyo de jabalcén

dispuso una armadura pasiva suficiente para absorber
los esfuerzos de peso propio de voladizo y jabalcones.
Con el fin de facilitar la construccién, el pretensado
transversal se enfilaba una vez el voladizo estaba
completo, efectudndose el empalme de las vainas
planas mediante un termorretrctil (Figura 30).

Simultdneamente con la construccién de los voladizos
laterales, se construyeron los tabiques desviadores del
pretensado exterior. Una vez ejecutados los voladizos
laterales se procedié al enfilado y tesado de los tendo-
nes de pretensado exterior que discurren por dentro del
nacleo (Figura 31 y 32).

7.7. Acabados

Finalmente, durante los meses de abril y mayo de 2008
se ejecutaron las obras de acabado del viaducto que
inclufa los pretiles, la colocacién de impostas, farolas,
barrera de hormigén central, el extendido del aglome-
rado, juntas de calzada y prueba de carga (Figura 33).

Figura 31. Montaje de vainas de pretensado exterior
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Figura 32. Enfilado de pretensado exterior
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Figura 33. Prueba de carga

Figura 35. Riada durante construccién

Figura 36. Vista del viaducto terminado

Todas las aguas de lluvia del viaducto y posibles verti-
dos sobre el tablero se recogen mediante un drenaje
interior y se encauzan a una balsa de vertidos que, tras
el correspondiente desengrasado, desagua posterior-
mente en el rio Ebro. En caso de un vertido accidental,
éste quedaria retenido en la balsa.
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Figura 34. Vista inferior de tablero con drenaje

La decisién de no verter directamente al rio las aguas
pluviales tiene razones medioambientales claras, sin
embargo, la soluciéon cominmente propuesta y usada en
el presente proyecto, consistente en llevar el drenaje por
un tubo colocado en el interior del cajén tiene unas
consecuencias estéticas discutibles (Figura 34). En efecto,
dicha solucién requiere la disposicién de diversos tubos
de PVC a lo largo del viaducto que llevan el agua trans-
versalmente desde los sumideros dispuestos en los extre-
mos de los voladizos hacia el interior del cajon.

En Francia, este esquema estd desaconsejado en estructu-
ras de hormigén y prohibido en estructuras mixtas [5].
En nuestra opinién, la solucién normalmente usada en
dicho pais de disponer una imposta-canalén en el
extremo del voladizo tiene claras ventajas desde el punto
de vista estético y de integraciéon del drenaje en el
conjunto de la estructura, asi como de mantenimiento.
Su tnico inconveniente es que su coste es mds elevado.

7.8. Régimen hidraulico del rio durante la
ejecucion de la obra

Es conocido el comportamiento del caudaloso rio Ebro,
que alterna su aparente mansedumbre de finales de
verano con las caudalosas crecidas provocadas por las
lluvias de la zona cantdbrica y, en menor medida, por
las nieves pirenaicas.

Su caudal medio suele oscilar en torno a los 250 m3/s 'y
con esa consideracién se construyeron las peninsulas
que permitieron acceder a las pilas situadas en el cauce,
y a las cuales se les dio una sobreelevacién sobre el
nivel del agua de unos dos metros.

Durante los tres afios que duraron los trabajos, el caudal
del rio se mantuvo en torno a ese caudal medio, lo que
permitié trabajar sin dificultad, incluso llegé a tener
caudales de 30 m®/s en verano.

Pero en dos ocasiones el caudal sobrepasé las peninsu-
las, inundando la zona de trabajo. La primera de ellas
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ocurri6 el dia 11/06/06, cuando se estaba trabajando en
los recintos de tablestacas de las pilas 3 y 4, lo cual
obligé a abandonar la zona.

La otra gran crecida sf causé dafios y retrasos a la obra,
ya que se produjo el dia 05/04/07 con 2.214 m?/s
cuando el carro de avance de la pila 3 estaba completa-
mente montado en el suelo esperando para su izado.
Los materiales no pudieron ser retirados a tiempo y el
agua arrastré parte de ellos y desarmé toda la estruc-
tura de madera del carro, causando un retraso de mds
de un mes en la ejecucién de la obra (Figura 35)

En las figuras 36 y 37 se muestran 2 fotografias del
viaducto completado.

8. PROYECTO

Para el andlisis estructural de este viaducto se han
desarrollado basicamente 3 modelos. El primero para el
andlisis estructural a nivel longitudinal del tablero, el
segundo para analizar la flexién transversal del tablero
y el tercero para establecer el esquema de contraflechas
de construccién y posibilitar el seguimiento de las
deformadas en obra.

8.1. Analisis longitudinal del tablero
Para el andlisis estructural longitudinal, se ha realizado

un modelo de tipo pdrtico espacial con seis grados de
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Figura 37. Vista del viaducto terminado
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libertad por nudo. Sobre el modelo general del puente
completo se han realizado modelos parciales para repre-
sentar las distintas fases del proceso constructivo y de la
evolucién de la seccién transversal. La numeracién de
los nudos y elementos se ha mantenido igual en los
distintos submodelos empleados con el fin de poder
combinar los esfuerzos y las tensiones de las distintas
fases.

La definicién geométrica del modelo ha simulado el
trazado real en planta asi como la ubicacién exacta de
las pilas y estribos. Los apoyos de pilas y estribos han
reproducido las condiciones reales de vinculacién, libe-
rando los giros donde estdn permitidos y simulando
con muelles eldsticos la rigidez de los neoprenos.

En sentido longitudinal, el tablero se ha representado
con un solo nervio longitudinal dividido en 206
elementos. Cada uno de ellos, tiene las caracteristicas
de la seccién transversal correspondiente, en la fase
constructiva analizada. Ademds, debido a la anchura
del tablero y a la amplitud de los voladizos se ha consi-
derado el ancho eficaz de cada seccién frente a esfuer-
zos de flexién. Para las tensiones deducidas de los
esfuerzos axiles (pretensado) se ha empleado siempre el
drea bruta de la seccién en su fase correspondiente.

Como esquemas estructurales distintos se han conside-
rado fundamentalmente los siguientes:

— Los tramos de tablero en voladizo, construidos a
partir de las pilas, antes de ejecutar las dovelas de
cierre, y con la seccién transversal formada por el
nucleo en primera fase (sin jabalcones ni voladizos).
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— El tablero como viga continua, con la seccién trans-
versal construida en primera fase (sin jabalcones ni
voladizos).

— El tablero como viga continua, con la seccién trans-
versal completa.

En estos modelos se han ido introduciendo las distintas
acciones que marca la IAP-98 [6]. Sobre estas acciones
tan sélo queremos mencionar el modo de introducir el
pretensado y la consideraciéon de la fluencia y retrac-
ciéon. En particular, el pretensado se ha introducido
tendoén a tenddén, cada uno en un caso de carga distinto
y como un sistema de fuerzas autoequilibrado. Por su
parte, los fenémenos de fluencia y retraccién han sido
considerados, con la formulacién de la EHE [7], no sélo
globalmente, sino como accién diferencial entre la
seccién del ndcleo y de los voladizos.

El modelo general se ha desarrollado con el programa
comercial ROBOT Millenium [8] y todos los pre-proce-
sos relativos a caracteristicas mecanicas de las seccio-
nes, acciones de pretensado, acciones de trafico asi
como los post-procesos de combinacién y envolventes
de esfuerzos y tensiones se han efectuado con progra-
mas propios desarrollados en EIPSA.

8.2. Andlisis transversal del tablero

Para el andlisis de la flexion transversal se ha realizado
un modelo de elementos finitos tomando un tramo de
tablero de 64 m simplemente apoyado.

Los voladizos, las tablas superiores e inferiores, asi
como las almas se han modelizado con elementos tipo
lamina con el espesores promedio segun las diferentes
zonas de la seccion transversal. Los jabalcones se han
modelizado con elementos tipo barra. (Figura 38)

Viaducto sobre el Rio Ebro en el Cuarto Cinturén de Zaragoza

En este modelo se han introducido las cargas de peso
propio, carga muerta y sobrecargas de tréfico. El preten-
sado transversal se ha introducido en su ubicacién
exacta usando el mismo programa de fuerzas equiva-
lentes que se ha empleado para el modelo general.

El pretensado transversal de la tabla superior se ha
dimensionado siguiendo estrictamente las verificacio-
nes a Estados Limites de Servicio y Ultimos que marca
la EHE [7] para elementos pretensados y no como un
elemento de hormigén armado “ayudado” por unas
fuerzas exteriores. Dicho cumplimiento es el que
provoca que se requieran cuantias relativamente altas
de pretensado transversal.

8.3. Seguimiento en construccion

Como consecuencia del sistema constructivo de avance
por voladizos sucesivos y de las caracteristicas de los
materiales, ha sido necesario realizar un andlisis en el
tiempo, con el fin de establecer las contraflechas que
habia que dar en construccién para que la estructura
llegase al final a la posicion tedrica establecida.

Para el seguimiento de flechas se ha usado el programa
ADAPT-ABI [9], que realiza un andlisis en el tiempo
considerando el proceso constructivo real, la evolucién
de la seccidn transversal, las caracteristicas de los mate-
riales variables con el tiempo, los efectos de retraccién y
fluencia del hormigén y la relajacion de los aceros. El
programa resuelve la estructura en todas las fases a lo
largo del tiempo, considerando en cada etapa las carac-
terfsticas reales de los materiales, el estado tensional y
la geometria deformada.

La estructura se ha idealizado como un pértico plano
de tres grados de libertad por nudo y se han represen-
tado las condiciones reales de vinculacién de los apoyos

Figura 38. Modelo de Elementos finitos para la flexién transversal
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Contraflechas tablero a partir de P-4
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Figura 39. Ley de contraflechas de tablero en voladizos de Pila-4
en todas las etapas constructivas. La no considera- Tabla 2. Evolucion de la flecha en el centro del vano 4
cién de la curvatura del puente no es especialmente - -
relevante en este caso para determinar el estado de Movimiento | Cistancia
contraflechas. e (m) Bl i
tedrica (m)
Por.otro Iadg, el peso propio dg la estructura que se | -, niraflecha 0,105
ha introducido en cada fase incluye los tacos de —
apoyo de jabalcén, las cufias de anclaje, los jabalco- | Deflexion carro -0,010 0,095
nes laterales y los tabiques desviadores existentes Hormigonado tltima dovela -0,026 0,069
en dicha f.ase. La correcta consideracién d.e dichos Pretensado superior 0,008 0,077
pesos es importante para las comprobaciones de
proyecto y fundamental para el correcto segui- | Retirada de carros 0,008 0,085
miento en obra de la evolucién de la deformada. Hormigonado dovela de cierre 0,043 0,042
En la Figura 39 se puede ver la ley de contraflechas | Pretensado inferior de continuidad 0,032 0,074
para el voladizo de la pila 4 hacia la pila 3 y hacia | Retirada de carro de dov. de cierre 0,006 0,080
el estribo 2. En la tabla 2 se muestra la evolucion de
la flecha en el centro del vano 4 a lo largo del Segunda fase tablero -0,016 0,064
tiempo. En dicha tabla, se puede comprobar que se | Pretensado exterior 0,0010 0,0704
ha dado a la contraflecha el valor total de la flecha |-
. . .. arga muerta -0,011 0,063
a tiempo infinito y que los movimientos del tablero : —
son en cualquier caso moderados debido en gran | Tiempo infinito -0,063 0,000
medida a que las luces no son grandes y a que el
canto dispuesto en centro luz (H= 3,30 m; H/L=
1/28) es superior a lo habitualmente proyectado en REFERENCIAS
tableros construidos por voladizos sucesivos de .
una sola calzada (H= 2,30 m H/L=1/40). [1] AGUILO M. Puentes para una Exposicion. Zaragoza: Abada
Editores, 2008.
Principales Cuantias [2] COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
Materiales Tablero: PUERTOS DE ARAGON. Puentes de Zaragoza. Zaragoza:
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Hormigén HP-45: 0,65 m3/m? Aragén, 2008.
Acero activo interior: 20,1 kg/m?
Acero activo exterior: 8,5 kg/m? [3] LLOMBART J.A., REVOLTOS J. “Viaducto de Sant
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