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Dos puentes constrmdos por eI S|stema de avance

en voladlzos sucesuvos

Por CARLOS SIEGRIST FERNANDEZ
Ingenlero de Cammos Canales y Puertos

Se descnbe el proyecto y construccron de dos puentes de horml- :
- gon pretensado constru;dos por avance en voladizos sucesivos, so-- . -
bre los rios Ebro (Logrono) y GuadaquIwr (Cordoba) .

GI'.NERALIDADES

* Entre Junlo de 1982 y diciembre de 1985 se

han construido las variantes de la Carretera N-11

- de Medinaceli a Pamplona a su paso por Lo-" -
grofio, y de la CN-VI de Madrid a Cadiz en la
- ciudad de Cérdoba. Ambas tienen en comdn el -

atravesar el cauce de dos rios espanoles impor-
tantes, el Ebro y el Guadalquivir, habiéndose so-

" lucicnado ambos cruces de manera analoga,

mediante sendos puentes de hormigon preten-

.sado construidos’ por avance en voladizos su-
" ‘cesivos. El presente articulo trata del proyecto
‘ y construccuon de ambas estructuras.

2_ PUENTE SOBRE EL RIO EBRO
EN- LOGRONO -

-2’.'1,' Antecedentes l

La carretera N- 111 de: Medunacell a Pamplo—

na;'a su paso por Logrono cruza la ciudad, atra-

vesando el rio Ebro, en'la salida hacia la’capi-

" tal navarra; por el Ilamado Puente de Piedra, de
-finales del siglo pasado (1881 1884)." '

. Con-:objeto de evitar el cruce por- Ia ‘Ciudad
del trafico -que utiliza la mencionada ruta, con
un alto porcentaje de-camiones, se ha construi-
do' la_Circunvalacion Este de ‘Logrofio, que

" arranca del cruce de.la CN-111 con la actual Cir-
.cunvalacién Sur, sugmendo la traza de ésta en

direccién a Zaragoza, y seéparandose definitiva-
mente de ella cerca de su extremo oriental pa-
ra tomar la dweccnon Sur-Norte, atravesando el
rio Ebro unos dos kildmetros aguas abajo del
Puente de Piedra, y pasando por el Poligono In-

"dustrial Cantabria para incorporarse a la CN-111

a unos 5 kllometros de la capital noyana

El paso del rio Ebro se efectia en una zona

en que la anchura del cauce de aguas medias

es de unos 90 metros.

El terreno est4 constituido, superflmalmente
por 5 0 6 metros de suelos pertenecientes a.la

“terraza baja del rio, compuesto por limos arci-

llosos entre los 2 y 3,50 metros superiores y por

gravas redondeadas, en la parte inferior, envuel-

" Riostra de estribo

!
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tas por una matriz areno-limosa. Debajo aparece

el Oligoceno, compuesto.por estratos de natu-

raleza. muy variable, desde arcillas margosas

L hasta margas arcillosas, con frecuentes interca-
“laciones de calizas areniscosas.

La cwcunvalacnon esta proyectada como auto-

~ via,.con dos carrlles en ‘cada direccion-de 3,50

metros de ancho un arcén exterior de 2,50 me- .

“tros y una mediana de 3 metros entre bandas
blancas .lo que da un ancho total de 22 metros.
‘ 'En la zona del puente se dlsponen unas aceras
’ de 1, 75 metros ' : ,

' f'2.2‘. “D,e'scr.ipc;i'c’)h deﬂ Ia'solucic'm adopta:da

y -

Con objeto de mdependlzar la construccion

del puente sobre ¢l rio Ebro de la accién del -

“agua se ha adoptado una solucion con un va-
- no central de 100 metros y dos laterales de 32
metros habiéndose previsto inicialmente la cons-
truccion sobre cimbra de estos dltimos y me-
diante carros de-avance en voladizo el central.
Posteriormente se cambia el sistema construc-

‘ tlvo adoptandose la ‘construccién en. voladizo

para todo el puente, excepto las zonas: proxi-
‘mas a las pilas que se construyen cnmbradas pa-
ra poder montar los carros de avance '

El tablero esta constituido por.dos: vigas. ca—. ‘

' .jon continuas, mdependlentes, de tres vanos de

¢
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32-100-32 metros. El ancho supenor de cada
una de las vigas.es de 12 metros y el ancho del
cajon es de 6,50 metros. El canto de estas vi-
gas varia parabollcamente -con un valor méaxi-

. mo de 4,75 metros sobre pilas, 2, 20 metros en
‘el centro del vano central y 2,50 metros sobre

estnbos

El espesor de las almas es constante de 0,48
metros, el de’la Iosa 'superior-es tamblen cons-

tante de 0,18 metros en los 2,50 metros inter-

medios y aumenta hasta 0,35 metros en la unién
con las almas, y. el de la losa inferior es de 0,20
en los 50 metros centrales del puente y en la
zona .sobre estribos, aumentando linealmente

" hasta 0,75 m. sobre las pilas. Los voladizos que

completan el. ancho ‘superior tienen canto va-
riable entre 0,35 y 0,18 metros. ,

Los tableros estan divididos en 39 dovelas, de
las que 16 corresponden a los vanos laterales
y 23 al vano central. La longitud maxima de do-
velas es de 4,80 m. y la minima de 3,10 m., ex-
cepto la:dovela de cierre que tiene 2 metros de
longitud.

Cada tablero se pretensa con 48 tendones de
15 TI/2’' en cada voladizo, y con 28 toneladas

‘de 15 T1/2"" de continuidad en los 69,20 metros

centrales, tesos todos ellos a 212 toneladas que

equivalen’ aI 75-por 100 de su carga de rotura.

No- llevan pretensado transversal ni.de almas.

Se han dispuesto cuatro- vainas. de reserva en
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 Vista inferior

"Detalle de imposta y barandilla

la losa superior a todo-lo largo, y dos en la lo-

sa mferlor en la zona de cables de continuidad.

Los tableros se apoyan sobre las pilas mednan—'
" “te aparatos de neopreno -teflon, capaces de re-

+ sistir cargas de 1.600 toneladas cada uno, y so- ..

bre los estribos mediante apoyos de neopreno

~ zunchado atravesados por cables de’ 18 TI/2"
-tesos a 243 toneladas.cada uno, que snrven pa- .

ra anclarlos a Ios -estribos.

Las pilas son prlsmatlcas rectangulares ma- -
. cizas, de 6,50 % 1,50 metros tienen una altura.
" de unos 11. metros las de la margen izquierda

Yy de 8,50 metros las de la margen derecha. Lle-
van tajamares variables desde un valor cero en
“la parte superior a 0,75 metros en la inferior, -lo-
grandose la transicion. mediante dos paraboloi-

des hiperbélicos. Se cimentar cada una sobré .

. Los estribos consisten én cuatro pantallas de

1as mismas dimensiones que las anteriores, a 6
metros de separacion entre ejes, arriostradas

mediante una viga ‘de 1,80 x 1,40 metros a la
altura del terreno natural y prolongadas hasta
la zona de apoyos, en la que se dlspone una

“losa de 0,50 metros de canto y '3 metros de an-

chura. Superlormente se dispone un cajon ado- -

sado al murete de cierre, de 1,20 metros de an-

chura y 2,15 metros de altura, para acceso al

interior del tablero. La entrada.a estos cajones

_se efe‘ctL'l‘a por pozosdej‘ados en las aceras.

2 3. Construccuon

- Las pantallas de cimentacion, tanto de estri-
bos como de pilas, se excavaron utilizando lo- -
dos bentoniticos para conseguir la estabilidad.
de las paredes de la excavacion, aunque hubo
alguna que no necesitd de ellos.

Para el hormigonado de las pilas, dada su al-

" tura reducida, se utilizaron encofrados de ma-

dera, disponiendo paneles de contrachapado
para las zonas de los tajamares.

Los tableros se construyeron por el sistema
de avance por voladizos sucesivos hormigona-
dos «in situn. Inicialmente se construyeron unas
zonas cimbradas sobre pilas de 14,25 metros de
longitud, de los que 11,15 metros corresponden
al vano lateral y 3,10 metros al cental, para po-
der montar los carros de avance. A 9,90 metros
de eje de pilas, en el vano: lateral, se dispusie-

. ron apoyos provisionales para dar-estabilidad al

tablero durante la construccién. Estos apoyos
consistian en una-pantalla andloga a las de ci-

- mentacion de pilas y estribos, coronada por un

- dintel en forma de martillo para dar apoyo y an-

claje al tablero; el primero ‘mediante aparatos de
neopreno zunchado y el segundo disponiendo
ocho barras Dywidag de 32 metros de didame-

- tro, colocadas a ambos Iados de las almas del

cajon.. . . |
~Una vez construidas siete dovelas en voladl-.

~zo del vano central y cinco del lateral, se an-

~ claba el tablero a los estribos, quitando los apo-

. cuatro pantallas de 2,60 x 1,00 metros que al-- -

’_canz_an»una longitud de 17 metros..

-
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-yos. del apeo provisional antes de efectuar el

tesado dé los cables de anclaje: al estribo y sol-

.tando posteriormente ‘las barras de anclaje al

apoyo provisional. En los apoyos sobre estribos,
se dejaron unas cufias de madera con objeto de

P \
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L poder baIancear Ios voladlzos para enfrentarlos
‘en. el centro, caso de 'que fuese necesario, aun-
gue no hubo que ‘hacerlo en nmguno de los dos
puentes. :

Postenormente se construyeron en volad|zo
las tres Gltimas dovelas del: vano central, y, una
vez completos los: voladlzos se procedm al hor-

- migonado de la dovela de cierre, dée dos metros
“de longitud, apoyando un encofrado traducuonal
entre’los dos extremos’ de las ménsulas enfren—
' tadas Por altimo se procedlo a efectuar el pre-
tensado de: contmmdad disponiendo nervios a
todo I‘o ancho en las zonas de anclaje.de cables,
dando a continuacion el tesado definitivo a los
‘cables de anclaje a estribos.

2.4, "Pr‘uéba dé carga

" La prueba de carga del puente se realizo Ios
dias 12 'y 13.de febrero de 1985, probandose el
primero de los dias el tablero correspondiente

SEM: - SECCION' B-8

L

‘Apoyo provisional -+,
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ALZADO

" ala calzada |qu|erda aguas arrlba y el se-

‘ gundo dia el tablero correspondlente a Ia otra:

~ calzada.

‘Se emplearon doce camlones de 26 tonela—
' das de carga total cada uno, efectuandose tres - .

. estados de carga estatica, el primero colocan-

do 6 camiones en dos filas en cada uno de los :

vanos laterales, el segundo con doce camiones
en dos filas en el vano central, y el-tercero con
once camiones en una fila con la maxima ex-
centricidad en el vano central. '

Asimismo se realizé una prueba de carga di-
namica circulando los camiones a una veloci-

dad aproximada de 60 km/h. y a una. distancia
de unos cuantro metros entre camiones con-
secutivos. :

-.Para la mednmon de las flechas se emplearon :

-dos niveles WILD N2, colocados en la margen

_ derecha del rio, fuera del puente con Iongltud
/ maxima de lectura de 165 metros y fleximetros

con apreciacion de la centésima de milimetro en-
los puntos correspondientes a apoyos tanto de
pllas como de estrlbos e

Asimismo se dlspuso una estructura de ma-

“dera rigidamente unida al tablero de aguas abajo

en el centro del vano central que dibujaba en
una escala colocada en un soporte de la barre-
ra interior del puente de aguas arriba la evolu-
cion de las flechas a medida que se introducia
o se sacaba la carga. Con este Gltimo disposi-
tivo se evaluaba la flecha maxima obtenida en
la prueba de carga dindmica y la bondad de

- las mediciones hechas con nivel en ese mismo

punto.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

\

FLECHAS (l+) (mm )

- R ESTADOS DE CARGA
PUNTO - | . 1 2 b3

‘ " |PREVISTO| REAL PREVISTO;‘ - REAL PRAEVISTOA REAL
e i | L. =326 | .o | —052
A 11,80 mdel estnbo 1 1,46 2,00 —4,23 | Za00 | —2,95 _ 2374
e e 17l =396 L. | —5.00
A1660 n?,,jdfal-.e_strAlbg 1 . 1,47 300 | —»4,61‘:‘ %_5,‘96' —3,22: 304
N - oo 148 ] 537 | . ae | — 3,00
A 11.80.m. del estribo 2 148 1 qgg | ~48 | _qsg | 729 | _o74 |
_ A ,1‘6"60 m.-dgl efst,”fbo,g e 149 o104 | T 5,05 —511 | —322 0,04
e [ ~6,000 | | 41,50 | Luaa | 25,00
v Centro Fiel ,vano,-c,entral,,v\ RS e 4,05 | ~ 5‘ 00 | 44,16 43,00, 27,63 | 27,00

( En las casﬂlas de’ flechas reales las cnfras supenores corresponden al puente de aguas arnba y las lnfenores al de

aguas abajo)
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3.- PUENTE SOBRE EL RIO
. GUADALQUIVIR, EN CORDOBA

3.1. Antecedentes

l
N

" " El trazado de la Carretera N-1V, de Madrid a
Cadlz al atravesar la ciudad de Cordoba se ex-

. tendla a lo largo. de 5. kilometros desde la ga-
‘sollnera existente ‘en, el kilometro 398 hasta la

*. cuesta de los Visos, de los cuales unos 2 kilo-
'metros se- desarrollaban en patralelo al rio Gua-

: : danuwlr atravesandolo por eI puente de San '

_Rafael.

Para. evutar el paso del traflco por la ciudad
se ha construido la Variante Sudeste de Cérdo-

ba, que arrancando de la gasollnera mencio-_ -
nada gira-hacia la izquierda pasando por delan-

te del hipermercado, vy, atravesando el arroyo

" Pedroches, toma direccion Norte-Sur, paralela .

al rio Guadalquwlr y lo cruza después de la cur-

S T T

va que.describe éste antes de dmglrse haC|a la
ciudad.

Una vez salvado este obstaculo, existen sen-

dos pasos superiores para salvar los cruces con
‘ Ias carreteras de Castro del Rio y de Granada’

© - "REVISTA DE OBRAS PUBLICAS .
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y se vuelve a enlazar con la carretera N-IV poco
antes de la mencionada Cuesta de los Visos.

-

3.2. Descripcion de la solucién adoptada

>

Ei-cruce del rio’ Guadalquivir en Cordoba tie-

ne la ventaja sobre.el_del rio Ebro en Logroiho,

~ de que aquél tiene una menor aportaciéon posi- -

ble de agua entre la Gltima presa aguas arriba

y la zona de ubicacion del puente. Por otro la- .

do aunque la anchura del cauce es parecida, la
profundidad del agua es sensiblemente mayor
. en el rio- Ebro, por lo.que se pueden poner més
préximas las pilas y conseguir una compensa-

cion de vanos mucho mas eficaz, estructural-

‘

mente hablando. . S,

Como consecuencia de todo ello se han pro-

- yectado dos vigas continuas, una para cada cal-
zada de tres vanos de 43,30 - 90,00 - 43,30 me-
tros. La seccion, en cajon monocelular, tiene un
ancho de 7,50 metros con unos voladizos late-
rales de 3,60 metros que completan los 14,70

metros.de la losa supeérior. El canto.varia para-
bélicamente desde un maximo de 4,70 metros
sobre pilas-a- 2,00 metros-en el centro del vano
central y 2, 30 metros. sobre estnbos

El espesor de la Iosa superlor se mantiene

-constante, .de 0,20 -metros en los 3,20 metros
- ' centrales, aumentando hasta 0,40 metros en la

" unién con las almas, 'y-variando linealmente en-
tre 0,40 metros y 0,15 metros en los voladizos

laterales.-La losa inferior se mantiene con un es-
pesor de. 0,20 metros en los 50 metros centra-
les del puente y en los 24 metros de los vanos

. laterales, variando luego linealmente hasta al-

canzar 0,70 metros en la zona sobre pilas. El
espesor de las almas de 0,50 metros se man-
tiene constante a todo lo largo del puente.

La seccién se maciza en una longitud de 1,20

metros sobre los estribos y de 1,50 metros so-

bre las pilas, dejando en estos ultlmos un paso
de 1,60 metros x 1,00 metros para inspeccion
del interior del tablero, al cual se accede a tra-
vés de unos agujeros de 1,00 x 1,00 metros de-

~ MARZO 1986

Autovia Ronda Sur-ESte, de Cordoba.
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jados en Ia Iosa lnferlor proxmos a los estnbos

" las que. 11 corresponden a cada’ uno de los va-
“NOS laterales y « 23 at central La Iongltud maxi-

. ma-de dovelas es de 4,80 metros y la.minima, - ‘
exceptuando Ia de cierre que es de 2 metros de

-3, 40 metros

El pretensado esta constltmdo por 54 tendo-

nes de 15 TI/2", en cada voladizo 'y 28 tendo—
- .nes de continuidad de las mismas caracteristi-
cas en-los 63,60 metros centrales, tesos a 212
toneladas como en el puente ‘de Logrofio. Ade-
mas existen 6 tendones de refuerzo de 7 T1/2”
en los 17 metros dltimos de los vanos laterales,
~ tesados a 99 toneladas. Se han dlspuesto ade--
. maés ‘cuatro vainas de reserva en la losa superior,

..dos en la losa inferior en la zona de cables de -

contmmdad y dos en cada vano, lateral- .coinci-
dlendo con el trazadode los cables de refuerzo.

, Wy igual que en el puente de Logrono el ta-
blero deéscansa sobre las pilas mediante apara-
tos de - neopreno -teflon de 1.600 toneladas de
' capamdad de carga de los cuales uno es mul-
tidireccional y. otro unidireccional; en cada pi-

‘la, y sobre los estribos mediante apoyos de neo-

" preno. ‘zunchado; snendo los cablés de anclaje
“de 8 TI/2” tesados a 119 toneladas ya que
este puente tiene mucha mejor compensamon
que aquel : ,

‘Las pllas son tronco- plram|dales maC|zas de ,

750>< 1,50 metros en ‘la coronacion .y de

18,10 'x 2, 70 én la.base; con tajamares variables.

.que. se prolongan en el paramento del tabléro,

,‘ sirviendo de\tapa a los anclajes de los cables de .
pretensado dela traviesa.de pila.. La altura de .

las pilas es'de 10,80 v 12,40 ‘metros,, y:se cimen- .
tan sobre zapatas’ superficiales. de 14,00 % 6,50 ..

“metros y 2,50 metros de canto, las de la mar-

gen izquierda y sobre un recinto exagonal for-

. mado por pantallas de 0, 80 metros de espesor
~las de la margen derecha

Los estnbos son analogos alos del puente del
Ebro, mmentandose sobre .siete pantallas. de
2,60 x 0,80 metros que se .empotran en las mar-
. gas, y.se prolongan hasta la zona de apoyos

“Ademas, para. dejar libre la zona de cauce del

" rio, se dispone una losa vertical de 0,40 metros

-de espesor entre pantallas y Ias correspondlen- .

“tes aletas laterales. . S

!

33 th’str‘uéci‘(m'
Cada tablero estd dIVIdIdO en 45 dovelas de e

E| snstema fue |gua| que eI utlllzado en elc;

' puente del Ebro:

Parala construcmon de los. tableros por el sis-
tema de voladlzos sucesivos, hormigonados «in
situy, 'se construyeros unas zonas cimbradas de

'_ 16,70 metros de longitud, dnsponlendo el apo-

yo provisional a 13,95 metros del eje de pila, en
el vano lateral. Estos apoyos eran iguales que
los descritos anteriormente.’

A partir de este momento, se montaron los
carros de avance, construyéndose cuatro dove-
las 'del vano central y luego simétricamente, las
seis dovelas restantes de cada vano.

SEMI -SECCION A-A
. ESCALA 1.100

‘ ¥ .
-335 N ﬂ ars irs

SEMI " SECCION B-8
. ESCALA K100

250 1100 —lrs_ 1

x e 1

-

1
A\[/A g
© PAVIMENTO' BFALTICO
. : [F‘ T8=007 N
s Sl
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ALZADO .

" 90.00

43.30

43.30

La construccion de la Gltima dovela del vano
lateral fue algo diferente de la del puente del

Ebro, pues, en éste, se desmonté la parte infe-

rior del carro colocando el encofrado de la losa
inferior apoyado en el estribo y el de la losa su-
perior y almas' colgado del carro de avance. En
cambio, en el puente de Cérdoba, se dejo el es-
tribo coronado por debajo de la superficie de
- apoyo para permitir que el carro pasara por en-
cima y se pudiera hormigonar toda la dovela
suspendida de él, completando el estribo en la
zona de apoyos y anclando el tablero una vez
retirado .el carro-de avance. a

A continuacién se procedié al hormigonado
~ de la dovela de cierre y a la introduccién del pre-
tensado de continuidad y de refuerzo de los va-
nos laterales.

del cajon, dejando los anclajes correspondien-
tes al paramento exterior embebidos en la pro-
longacién del tajamar de la pila.

3.4. Prueba de carga

La prueba de carga se realizo a base de do-
ce camiones de 44,5 toneladas de carga total
cada uno, con cuatro ejes. Los estados de car-
ga fueron analogos a los realizados en el puen-
te de Logrofio, con la Unica diferencia que en
el tercer estado, con carga excéntrica en el
vano central, s6lo se dispusieron ocho camio-

_ nes que son los que materialmente entran en

Por (ltimo se pretensaron trahsversalmente "

las riostras sobre pilas, desde la parte interior

—~

el mismo.

Los dispositivos de medidas de flechas fue-
ron los mismos que se emplearon en el puente
sobre el Ebro, obteniéndose los siguientes re-
sultados:

FLECHAS (1+) (mm.)

, ESTADOS DE CARGA
PUNTO , 1 "2 | 3
PREVISTO REAL VPREVISTO REAL’ PREVISTO REAL
o . 80 | - 11,0 :
A 18,70 m. del estribo 1 9,94 1200 | 1551 Zyzp | —834 | —100
' . _ 80 | S —11,0
A 23,50 m. del estribo 1 9,39 g0 | —15.66 130 —9,04 | —10,0
| L i 80 |.. —14,0 |
A 18,70 m. del estribo 2 10,01 90 | — 16,12 | 140 |~ 828 | — 8,0
o 7,0 | —14,0 ‘
A 23,50 m. del estribo 2 9,43 90 |~ 16,28.. —1a0 | ~ 896 | — 6,0
| | | =10 | - 60,0 '
Centro del vano central —16,34| _ 16,0 67,46 60,0 40,78 37,0

(En las casillas de flechas reales, las cifras superiores corresponden aI puente de aguas abajo y las inferiores al de

aguas arnba)
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