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Resumen: Conocidos desde la antigledad, los puentes arco han ofrecido siempre una solucion estructural
interesante y universalmente aceptada. Esta fipologia, empleando en su ejecucion el acero estructural o el
hormigdén armado, ha sido ufilizada habitualmente en las localizaciones mds espectaculares. Tras ser
considerada durante mucho tiempo como una estructura de ejecucion costosa y complicada, la aplicacion
de los métodos de construccién por avance en voladizo y el empleo cada vez mas frecuente de los sistemas
de instrumentacion, han logrado que los arcos de hormigdn armado sean recuperados en los Ultimos
tiempos en puentes de gran luz, adornando nuestros paisajes con su serenidad.
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Abstract: Arch bridges have been around since ancient times and have always offered an interesting and
universally accepted structural solution. This type of bridge, using structural steel or reinforced concrete, is
commonly employed in the most spectacular settings. For many years this type of bridge was considered to
be too expensive and complicated, but with the application of cantilevered launch construction methods
and the increasing deployment of instrumentation systems, reinforced concrete arches have been more
widely employed in recent fimes in large span bridges and leave an indelible and serene mark on the

landscape.
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Introduccion

Los procesos constructivos por avance en voladizo
han permitido recuperar, en el caso de los puentes arco
de gran luz, una solucion estructural conocida desde
siempre. Definida en el puente de Alcdntara por sus cons-
tructores como “Ars ubi materia vincitur ipsa sua” ("Arte
mediante el cual la materia se vence a si misma”), fue
practicamente abandonada durante un tiempo por las
dificultades técnicas inherentes a su proceso constructivo
y los altos costes asociados al mismo. La presencia de
materiales con mayores caracteristicas mecanicas, el de-
sarrollo de medios auxiliares mas flexibles y la aparicién
de elementos de confrol mas fiables y precisos han logra-
do recuperar esta fipologia, aumentando las realizacio-
nes en nuestro pais desde comienzos de la década de
los noventa.

El método tradicional de construccion de los puentes
arco de hormigdn se basd, durante mucho tiempo, en el
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empleo de cimbras que, al crecer la luz del arco, se convir-
fieron en verdaderos logros de ingenieria en si mismas, cos-
tosas y con importantes dificultades técnicas en su diseno
y ejecucion. Desde finales del siglo XIX, los constructores de
puentes arco, conscientes de las dificultades técnicas y
econdmicas de esta tipologia, encaminaron sus esfuerzos
a la busqueda de métodos constructivos que permitieran
la supresion de las cimbras, cuyo montaje y coste pendaliza-
ba de tal forma la construccion que esta tfipologia estuvo
a punto de desaparecer entre las soluciones de lo que po-
drian llamarse “puentes modernos”. Pero tal vez en esa de-
bilidad se hallaba su fortaleza, y los problemas que condu-
cian a su extinciéon fueron los que obligaron a buscar nue-
vas soluciones que los revitalizaran. Inicialmente se investi-
garon métodos que abarataran y simplificaran el montaje
de las cimbras y, después, se aplicaron estos métodos a la
construccion del propio arco.

Grandes ingenieros dedicaron importantes esfuerzos
a desarrollar soluciones técnicas que permitieran solven-
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tar los problemas constructivos que plantea esta tfipolo-
gia. Entfre ellos puede citarse a J. Melan, E. Freyssinet, E.
Torroja, R. Coray y tantos otros. Pero no fue hasta 1.952 en
que Eugene Freyssinet abrid el campo de los métodos
constructivos en voladizo a los arcos de hormigdn, al em-
plear en los puentes de la autopista Caracas - La Guaira
(Venezuela) los procedimientos utilizados en los arcos de
acero por G. Eiffel y James B. Eads a finales del XIX. Ac-
tualmente los métodos de avance en voladizo son prdcti-
camente los Unicos empleados en la construccion de ar-
cos con luces importantes.

El articulo pretende, tras un breve repaso de los as-
pectos técnicos de la construccidn de puentes arco de
hormigdn, presentar los problemas especificos detecta-
dos en la actualidad, indicando la forma en que han sido
resueltos en dos casos particulares construidos por AC-
CIONA Infraestructuras, S.A.

1. Aspectos resistentes del arco en construccion

El arco es un sistema estructural que, gracias a su for-
ma, salva una determinada luz, resistiendo los esfuerzos
debidos a las cargas que actdan sobre él mediante un
mecanismo estructural donde predominan las compresio-
nes, evitando los esfuerzos de flexion o reduciéndolos a
valores poco significativos en su comportamiento. Duran-
te toda la historia de la construccion ha sido, y sigue sién-
dolo hoy en dia, la estructura resistente por excelencia,
donde su capacidad portante se debe a su forma o, lo
que es lo mismo, es su geometria la que le proporciona su
resistencia. Es esta circunstancia la que explica por qué
su construcciéon se plantea partiendo de la idea de un
comportamiento resistente.

El problema fundamental de los grandes arcos de
hormigdn, al igual que el de los metdlicos, ha sido siem-
pre su construccidén. En los primeros el problema es aln
mas complejo, puesto que su peso es mayor. Como es
sabido, el arco no funciona como tal hasta que no se ha
completado su geometria, es decir, hasta que no se pro-
duce su cierre en clave, y por ello las diferentes configu-
raciones estructurales por las que atraviesa durante su
constfruccion son diferentes en su comportamiento a la si-
tuacion final, algo comprendido desde siempre, como
puede resumirse en la definicion dada por Leonardo da
Vinci del arco: “Es una fortaleza causada por dos debili-
dades”. Es por ello que se requieren medios de construc-
cion de una mayor envergadura que en otras tipologias
estructurales. Durante un tiempo el coste de estos proce-
s0s hizo que los grandes arcos de hormigdn fueran précti-
camente abandonados hasta que se desarrollaron nue-
vos métodos constructivos que solucionaron los proble-
mas de la “debilidad” de las estructuras parciales por las
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que afraviesa hasta completarse. La cimbra, el Unico pro-
cedimiento que se empleaba en los arcos de gran luz, re-
sultaba excesivamente caro. Pero los nuevos métodos
que evitan su presencia los han revitalizado, y gracias a
ello han vuelfo a convertirse en una solucién con gran in-
terés estructural, cuando la forma del valle y las condicio-
nes de cimentacion resultan idoneas.

Como ya hemos indicado, el arco es una estructura
que resiste las cargas aplicadas por forma, y ésta, y por
tanto su comportamiento estructural, solo se desarrolla
cuando se encuentra terminado. He aqui la razdén de que
la mayor dificultad de los grandes arcos haya sido siem-
pre su construccioén. En cualquier procedimiento que se
emplee para su ejecucion, las estructuras parciales que
se van formando nunca pueden ser arcos. Tendrdn que
desarrollar otro comportamiento estructural diferente,
mucho menos eficaz. Tal vez fue esta idea la que impulsd
los primeros métodos empleados, los “métodos cldsicos”,
donde su ejecucion se realiza mediante la construccion
de un arco previo, es decir, la cimbra o la autocimbra. Su
ventaja se encuentra en que su ejecucion es mads sencilla
que la del arco definitivo, puesto que su peso es menor.

Los diferentes comportamientos entre las estructuras
parciales y la final obligan a la utilizaciéon de medios po-
tentes para conseguir que los estados intermedios, dife-
rentes al final, desarrollen un comportamiento estructural
eficaz. Estos medios suponen una parte significativa del
coste total de la obra, y ello podria hacer inviable en al-
gunos casos la solucidn arco para las grandes luces, co-
mo de hecho ocurrié en ciertos periodos.

2. Procedimientos de construccién
de puentes arco de hormigén

Si en cualquier estructura con luces importantes el
método de ejecucion puede condicionar su tipologia, sus
dimensiones y, a veces, su diseNo global, en un puente
arco, construido necesariomente de forma evolutiva, re-
sulta mas cierto aln. La eleccidén de este proceso desde
el momento del diseno, considerando todos los condicio-
nantes, podria infroducir grandes economias, reforzando
la viabilidad de la soluciéon. Presentaremos, a continua-
cion, los métodos constructivos disponibles hoy en dia pa-
ra la ejecucion de arcos de hormigon.

2.1. Construccion sobre cimbra

La construccioén sobre cimbra fue el procedimiento
habitual hasta finales del XIX, y podria ser considerado,
en el caso de los puentes arco de hormigdn, como el
“método cldsico”. Durante mucho tiempo la ejecucion
de los puentes arco de hormigdn empled cimbras fijas



para el hormigonado de sus secciones. Las luces cada
vez mayores, los obstaculos naturales complicados, como
barrancos profundos y rios caudalosos, fueron dificultan-
do cada vez maés el diseno y el montaje de estos elemen-
tos, encareciendo enormemente el proceso de ejecu-
cion, lo que hizo que los arcos pasaran a convertirse en
una solucién excepcional. Muchos de los procedimientos
que se emplearon en el montaje de estos elementos auxi-
liares fueron utilizados posteriormente en la construccién
de los arcos, bien de acero, bien de hormigon.

En principio, a la vista de los métodos actuales, el
empleo de las grandes cimbras empleadas en el XIX era
un absurdo. Era preciso construir previamente un arco
de madera, a veces con la misma luz que el puente de-
finitivo, para ejecutar sobre él ofro de hormigdn. La uni-
ca ventagja se encontraba en que el arco de madera
era mas ligero, y por tanto mas fécil de montar. Sin em-
bargo, era preciso construir dos veces la misma obra,
aunque con diferentes materiales. Algo similar a lo que
ocurre con el procedimiento de autocimbra desarrolla-
do por J. Melan.

Ademdas de su elevado coste, equivalente al del pro-
pio puente, lo que lo convertia en algo inviable econd-
micamente, las grandes cimbras presentaban otfros pro-
blemas importantes. Su descenso para proceder a la
puesta en carga del arco era cada vez mds complica-
do, y no resultaba facil asegurar que éste no quedara
iregularmente apoyado en ella, infroduciendo esfuerzos
de flexion indeseables. Fue Eugeéne Freyssinet quien lo-
gr6é descimbrar el puente de Veurdre infroduciendo ga-
tos en clave, logrando que, al abrirlos, se produjera una
deformacién que separara el arco de la cimbra de una
manera uniforme, alejando los riesgos de las flexiones
pardsitas. Desde entonces este procedimiento ha sido
empleado para descimbrar los arcos construidos sobre
cimbras, introduciendo gatos en clave, en arranques o
en rinones.

Ingenieros como Richard Coray se especializaron en
el diseno y construccidon de estos elementos auxiliares,
mezcla de madera y metal y, a veces, verdaderamente
mds atrevidos y desafiantes que la estructura definitiva a
la que proporcionaban soporte femporal. Recordemos
aqui la cimbra flotante disefada por Eugene Freyssinet
para la construcciéon de los tres arcos del Viaducto de
Plougastel, quizd una de las soluciones mdas brillantes de
este método de construccion.

Los costes de estos elementos llegaron a convertirse
en prohibitivos, asi como su incidencia en los plazos preci-
sos para la ejecucion del propio puente, totalmente de-
pendiente de la construccion previa de estos medios au-
xiliares. Quedaron, pues, asociados a los puentes arco de
pequena luz, donde otros métodos no resultaban ade-
cuados. Era necesario, por tanto, desarrollar ofras solucio-
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nes constructivas para evitar la desapariciéon de esta tipo-
logia en las grandes luces.

Aunqgue la propia construccion del arco sobre cimbra
es un método sencillo y cémodo una vez ejecutada ésta,
sus elevados costes han hecho abandonarla en las gran-
des luces, aunque adn se conserva en otras tipologias.

2.2. Construccion con armadura rigida (Autocimbra)

El coste y la dificultad que suponia la ejecuciéon de
la cimbra en los grandes arcos ha estado siempre pre-
sente en la mente de los constructores, por lo que mu-
chos de sus esfuerzos se encaminaron a la supresion de
la misma. A finales del siglo XIX, Joseph Melan desarrolla
un procedimiento para la construccién de puentes arco
de hormigdén evitando el uso de la cimbra clasica. Su
método consiste en construir primero un arco metdlico,
mas ligero, que se emplea como cimbra autoportante y
se utiliza, a la vez, como armadura del arco definitivo,
hormigonando sus secciones sobre la estructura metali-
ca. En realidad, la solucién de J. Melan transfiere los pro-
blemas de construccién de un arco mads pesado, el de
hormigdn, a uno mas ligero, el de acero, empleando en
su montaje los procedimientos disponibles en la época
para la construccién de arcos metdlicos, tales como el
avance por voladizos sucesivos mediante atirantamien-
to provisional.

Este método logra que la estructura parcial y final
coincidan en su comportamiento, aungue no resuelve los
problemas econdmicos de la construccidon de los arcos
de hormigdn. Su inconveniente se encuentra en la canti-
dad de acero que requiere el arco metdlico inicial, muy
superior a la armadura precisa para resistir las tfracciones
debidas a la flexion. Por esta razén puede considerarse
un método caro, y aunque en su momento fue utfilizado
en algunos puentes, hoy en dia apenas se empleaq, salvo
en raras ocasiones. Hay que destacar la contribucion que
Eduardo Torroja realizd a este método en el Viaducto de
Martin Gil, sobre el embalse del Esla, finalizado en 1.942,
Un detallado estudio de las fases de hormigonado, asi
como la regulacién con cilindros hidrdaulicos optimizd
enormemente el acero preciso en la autocimbra.

Aungue su aplicacién como fue concebida por Jo-
seph Melan ha caido en desuso, debbemos destacar la
construccién por este método del arco Wanxian, sobre el
rio Yangtze, en China. Actualmente es el mayor arco de
hormigdn ejecutado, con una luz de 420 metros.

Quizé el futuro de la aplicacién de este procedimien-
to se encuentre en los arcos mixtos acero-hormigdn, con
algunas realizaciones importantes en nuestro pais. En este
caso podriamos considerar su seccidén metdlica como
una evolucion de la solucién de autocimbra desarrollada
por Melan.

en voladizo

Revista de Obras PUblicas/Octubre 2006/N° 3.470 9



I
Ricardo Llago Acero

Fig. 1.
Construccion
del semiarco
por voladizo

atirantado.

2.3. Construccion por voladizos sucesivos atirantados

El procedimiento de construccién de avance por vo-
ladizos sucesivos atirantados es el primer método que re-
almente permitié suprimir la cimbra en la construccion
de los arcos de hormigén. El método se basa en el ati-
rantamiento de las secciones hormigonadas desde una
torre provisional, y su desarrollo ha sido el que ha permi-
tido el renacimiento de esta fipologia desde mediados
de la década de los 50. En este procedimiento las es-
tructuras parciales por las que atraviesa el arco en cons-
truccién nada tienen que ver con la estructura final,
siendo preciso, por tanto, un sistema de atirantamiento
auxiliar.

Este método de ejecucién era conocido y emplea-
do en el montagje de las cimbras, aungue realmente no
se aplicd a la construccién de un arco propiamente di-
cho hasta finales del XIX, cuando James B. Eads lo em-
pled para construir el puente metdlico de San Luis, sobre
el rio Mississippi, donde utilizd atirantamientos provisiona-
les hasta cerrar los voladizos. Gustave Eiffel empled
igualmente este procedimiento en la construccion de
los puentes arco metdlicos de Maria Pia y Garabit.

Sin embargo, aunque era conocido en el caso de los
arcos metdlicos, no fue hasta 1.952 en que se emplea es-
te procedimiento para la construccion de puentes arco
de hormigdn, cuando Eugéne Freyssinet lo plantea en los
viaductos de la autopista Caracas - La Guaira (Venezue-
la). En los tres arcos de 152, 146 y 138 metros de luz se sen-
taron las bases para el inicio del procedimiento de avan-
ce en voladizos sucesivos atirantados en los arcos de hor-
migdn. Sin embargo, Freyssinet empled este método de
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forma parcial, Unicamente en los arranques de los arcos.
El resto se hormigond sobre una cimbra metdlica apoya-
da en los voladizos atirantados ya construidos. Al igual
que los voladizos, la cimbra se atirantaba desde las pilas
extremas.

Una caracteristica habitual de este procedimiento es
la construccion del arco exento, es decir, eliminando las
pilas del proceso, puesto que no desarrollan ninguna fun-
cion resistente y representan una fraccién importante del
peso de la estructura, ademads de crear importantes inter-
ferencias al paso de los firantes. Una vez cerrado el arco
se procede ad la ejecucion de las pilas y el tablero por
métodos convencionales.

2.4. Construccion por voladizos sucesivos
con diagonales temporales (Ménsula triangulada)

Se frata de una variante del sistema de avance en
voladizo atirantado, aunque en este caso se logra una
esfructura de ftipo triangulado, una celosia fipo Pratt de
gran cantfo, muy rigida y de gran eficacia estructural, cu-
yo empotramiento se consigue anclando el corddn de
fraccién al terreno.

Este método crea una estructura triangulada avan-
zando en ménsula desde los arranques del arco. Para re-
sistir la fraccién debida a la flexién en los arrangques por el
trabajo en voladizo, hasta que se produce el cierre en
clave, es necesario anclar el corddn superior mediante
un sistema de retenidas, fransmitiendo asi la traccion ge-
nerada al ferreno. Una vez cerrada la clave se liberan los
anclajes de retenida y se suprime la triangulacion provi-
sional.



En este procedimiento el arco funciona como corddn
comprimido, las pilas como montantes de la celosia y las
diagonales temporales desempenan el papel de las dia-
gonales de fraccidn. Para el corddn superior, como vere-
mos posteriormente, puede emplearse el propio tablero,
0, incluso, emplear un corddn superior provisional, como
se ha hecho en el Viaducto sobre el rio Almonte (Céce-
res), 0 como se ejecutd el puente Krk, en 1979, en la anti-
gua Yugoslavia, con una luz de 390 metros. La triangula-
cién se completa en este caso con el semiarco, las pilas
definitivas del tablero vy tirantes provisionales para las dia-
gonales temporales. Una vez cerrado el arco se desmon-
tan las retenidas, las diagonales temporales y el corddn
superior, y se construye el tablero sobre el arco completo.
Es frecuente la disposicidon de tirantes intermedios auxilia-
res, de menor entidad que las diagonales temporales,
hasta completar el recuadro entre cada dos montantes,
retirdndose estos elementos al completar el recuadro y
disponer las diagonales temporales.

2.5. Construccion por abatimiento
(Giro de los semiarcos)

Pese a que este método ya habia sido utilizado en el
montaje de las cimbras de madera, no se empled en la
construccion de arcos de hormigdn hasta mediados de
la década de los 50, cuando Ricardo Morandi lo plantea
en la construccidén de varios puentes.

En Iineas generales, el procedimiento consiste en la
construccidon vertical de los semiarcos, y una vez termi-
nados, abatirlos mediante un giro alrededor de su extre-
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Fig. 2. Proceso de
abatimiento de
los semiarcos.

por en voladizo

mo inferior. Posteriormente, y una vez situados en su po-
sicién, se procede al cierre en clave. Para la realizacion
de este giro es necesario desplazar inicialmente el con-
junto mediante cilindros hidraulicos dispuestos horizon-
talmente, hasta que el peso del semiarco actda a favor,
creando un efecto de desequilibrio que facilita el pro-
ceso, momento a partir del cual resulta preciso el em-
pleo de retenidas para lograr un descenso controlado
del conjunto.

Aunque este procedimiento se ha utilizado en la cons-
fruccion de arcos de hormigdn, las grandes cargas que
deben movilizarse precisan importantes retenidas y rotu-
las de giro, lo que la convierte en una solucién dificiimen-
te competitiva en las grandes luces. No ocurre asi en el
caso de estructuras mads ligeras, como es el caso de los
arcos metdlicos.

No debemos olvidar que, en su descenso, cada uno
de los semiarcos, quedard sometido a esfuerzos de fle-
xién, crecientes al incrementar su proyeccion horizontal,
por lo que aparecerdn puntos de retenida importantes
en posiciones intermedias que, en su posicion final, previa
al cierre, se asimilardn enormemente en su consumo de
acero alos métodos de avance en voladizo atirantados.

3. Planteamiento constructivo de un sistema de
ménsula triangulada con diagonales temporales

Frente a los procedimientos de atirantamiento desde
mastiles provisionales, los sistemas de avance en ménsula
tfriangulada con diagonales temporales poseen la venta-
ja de una mayor rigidez interna, al emplear tirantes de
menor longitud, mucho mas faciles de colocar, mas rigi-
dos y menos sensibles a los efectos térmicos. Sin embar-
go. desde el punto de vista de la ejecucion del arco pro-
piamente dicho, los sistemas con diagonales temporales
presentan la desventaja de algunos fiempos muertos en
el ciclo de ejecucion de las dovelas del arco, puesto que
al alcanzar la posiciéon de las pilas es preciso detener el
avance para proceder a su hormigonado y al del table-
ro, al contar con ellos como elementos imprescindibles en
la triangulacion. Si el método empleado es el avance
desde mastiles afirantados, el arco progresa sin paradas
hasta producirse el cierre, debiendo ejecutarse posterior-
mente las pilas sobre el arco ya cerrado antes de proce-
der ala construccion del tablero.

3.1. Variantes del sistema

Dependiendo de las caracteristicas del puente arco,
es decir, de la longitud de sus vanos de acceso, de la
existencia o no de calzadas desdobladas, de su luz,..., el
sistema de ménsula triangulada con diagonales fempo-
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Fig. 3. Empleo
del tablero

como cordén rales podria plantearse, desde un punto de vista cons-

de traccion.

Ala derecha, tructivo, a través de dos variantes diferentes:

fig. 4. Empleo
de corddn de
tracciéon
temporal.

a) Empleo del tablero como corddn de traccion. En
este caso se produce el avance en voladizo del con-
junto arco-pilas-tablero. Esta opcién posee la ventaja
de no incluir un nuevo elemento auxiliar en el proceso
constfructivo, aunque si el material empleado en el to-
blero es el hormigdn serd preciso disponer un cierto
pretensado adicional durante el proceso de construc-
cion, llevando los esfuerzos de traccion hasta los estri-
bos o firantes de retenida, donde se producira el an-
claje al terreno. Presenta la ventaja de crear un facil
camino de acceso de los materiales al frente de fro-
bagjo, aunque en luces importantes el peso del tablero
y cimbras podrian penalizar de una forma importante
el comportamiento del sistema en fases avanzadas
de construccién. Estas circunstancias podrian aconse-
jar el empleo de soluciones mixtas acero-hormigon,
mucho mas ligeras, y que presentan la ventaja adicio-
nal de poder emplear la parte metdlica del tablero
como elemento de fraccion.

El proceso introduce tiempos muertos en el ciclo de
construccion de las dovelas del arco debido a la ne-
cesidad de disponer u hormigonar nuevos tramos del
tablero, mas pesados o de ejecucidn mds complica-
da que los elementos empleados en cordones supe-
riores de tipo provisional.

Esta solucion fue empleada, como veremos posterior-
mente, en la ejecucion del Viaducto de la Pena, en
la Variante Este de Bilbao (Vizcaya).

b) Empleo de cordones de traccion temporales. Esta
variante del procedimiento logra independizar la eje-
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cucién del arco del resto del puente cuando los fra-
mos de acceso tienen una longitud importante frente
al puente arco propiamente dicho. Este método per-
mite comenzar los trabajos en el arco sin necesidad
de disponer del tablero, el cual puede ejecutarse en
los vanos de acceso al mismo tiempo. Es igualmente
aplicable en situaciones de calzadas desdobladas
con arcos gemelos, donde permite la reutfilizacion de
los medios auxiliares empleados. Por ofra parte redu-
ce los esfuerzos que deberd soportar la ménsula trian-
gulada, al disminuir las cargas presentes frente a las
de un tablero de tipo convencional.

En esta opcidn, con vanos de acceso de longitud im-
portante, el sistema de retenida no se lleva hasta los
estribos, sino que se ancla al terreno en posiciones in-
termedias de las pilas de los vanos de acceso. Como
veremos posteriormente, este sistema permite el em-
puje del tablero sobre el arco.

Esta variante ha sido la adoptada en la ejecucion del
Viaducto sobre el rio Almonte, en la Autovia de la Plo-
ta (Céceres).

3.2. Sistema de triangulacién provisional

El objetivo del sistema de triangulacion es fransformar
las cargas actuantes en el voladizo en una serie de es-
fuerzos axiles de traccién y compresion, eliminando, en la
medida de lo posible, las flexiones en los semiarcos. En re-
alidad, el corddn inferior formado por las secciones del
arco se encuentra sometido a importantes cargas de pe-
so propio, dando lugar a esfuerzos locales de flexion que
precisan ser controlados para mantenerlos dentro de limi-
tes aceptables.



Puesto que el arco se emplea como corddn compri-
mido de la celosia y las pilas como montantes, el sistema
de friangulaciéon provisional deberd proporcionar aque-
llos elementos inexistentes en la celosia, por lo que se en-
cuentra formado generalmente por los siguientes ele-
mentos auxiliares:

* Tirantes de retenida.

» Tirantes provisionales de recuadro abierto.
* Diagonales temporales.

e Corddn superior auxiliar.

La mision de los tirantes de retenida es fransmitir los es-
fuerzos de fraccidn que se generan en el corddn superior
hasta los anclajes al terreno. Suelen situarse partiendo de
alguna de las pilas de los framos de acceso, aungque a
veces no existen como tales, sino que la fraccidn se an-
cla en los estribos y éstos directamente al terreno. Los ti-
rantes de retenida suelen resolverse mediante cables de
alto limite eldstico, siendo elementos de tipo activo sobre
los que se actua en diferentes fases del proceso de avan-
ce para recoger las deformaciones del voladizo triangu-
lado.

Los tirantes provisionales de recuadro abierto son dio-
gonales auxiliares, de menor importancia que las diago-
nales tfemporales que triangulan el recuadro, y que se eli-
minan al final de la ejecuciéon de éste, cuando se proce-
de a la instalacion de las diagonales temporales. Su mi-
sidon es reducir los esfuerzos de flexion en las secciones del
arco durante el avance, mientras se completa un modu-
lo de la triangulacion. Dependiendo del peso de la dove-
la y del carro empleado suelen disponerse en cada do-
vela o cada dos dovelas. Debido a su capacidad reduci-
da suelen emplearse para estos elementos barras de pre-
tensado o cables de alto limite eléstico.

Las diagonales temporales son un elemento fundo-
mental en el comportamiento del voladizo triangulado.
Se disponen al finalizar un nuevo recuadro y antes de
proceder al hormigonado de una nueva pila, permitien-
do en ese momento la retirada de los tirantes provisio-
nales empleados hasta ese momento. Para su diseno se
emplean tirantes formados por cables de alto limite
elastico o perfiles laminados, como se verd mdas tarde.
Son elementos que precisan una regulacion activa en
determinadas fases del proceso, puesto que, al no ser
elementos inextensibles, la distancia entre los nudos de
la estructura aumentard, creciendo los esfuerzos de fle-
xién en el arco.

El corddn superior auxiliar es un elemento que no
siempre aparece en este método de construccién. Si la
opciodn elegida es el avance arco-pilas-tablero es éste dl-
timo el que desempena esta mision. El diseno de esta es-
fructura metdlica debe considerar la vinculacion elegida
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Fig. 5. Sistema de
triangulacion
temporal.

en la coronaciéon de las pilas del arco, asi como sistemas
sencillos vy fiables para la unién entre los tramos vy los tiran-
tes provisionales o diagonales temporales.

Debido a la existencia de contraflechas, deformacio-
nes del conjunto y a las diferentes tolerancias de ejecu-
cion entre las estructuras de acero y hormigodn, es preciso
dotar a todos estos elementos de las holguras adecuadas
qgue permitan su facil montaje y un correcto funciona-
miento.

3.3. Proceso constructivo

A continuacién describiremos aquellas fases de cons-
truccién especificas de este proceso, no considerdndose
aqui otfros procedimientos mds conocidos como puedan
ser las excavaciones y ejecucion de cimentaciones, eje-
cucién de estribos y pilas, etfc.

La construccidn del arco comienza con el hormigona-
do de la dovela de arranque sobre cimbra convencional,
al no resultar posible el montaje de los carros sin la pre-
sencia de este elemento. Sobre estas dovelas se realiza el
montaje completo de los carros de avance, procedién-
dose a la ejecucion de la primera dovela del arco. La
longitud tipica de estos elementos se encuentra habitual-
mente en el entorno de los 5 a 6 metros.

Finalizado el hormigonado de la dovela, el carro
avanza a la siguiente posicion, donde se procede a su ni-
velacion y reglaje, incluyendo las contraflechas de ejecu-
cién previstas, suma de las propias del arco y del carro. Si
es necesario se procederd igualmente al montaje y tesa-
do de los tirantes provisionales. Estos elementos, depen-
diendo del peso de la dovela y de los carros empleados,
suelen disponerse en cada dovela, o cada dos dovelas,
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permitiendo el control de los esfuerzos de flexién en el vo-
ladizo hasta completar un recuadro y disponer las diago-
nales temporales del sistema.

Cuando se completa un recuadro con el carro
avanzado por delante de la posicion de pila, se proce-
de a la instalaciéon de las diagonales femporales, tesa-
das las cuales permiten la retirada de los tirantes provi-
sionales. A partir de ese momento se redliza el tfrepado
de las pilas. Debe indicarse que su ejecucion no se efec-
tda necesariamente segun la vertical, sino que puede
ser preciso realizarla teniendo en cuenta el dngulo que
forme la fangente al arco en esa situacion del proceso
constructivo.

Después del hormigonado de la pila se instala un nue-
vo modulo del corddn superior provisional o se procede a
la ejecucidn de un nuevo tramo del tablero mediante el
avance de las cimbras o el montaje de un nuevo tramo
metdlico, dependiendo de la solucién estructural elegi-
da. En esta fase se procede a la regulacion de esfuerzos
en las retenidas y diagonales femporales cuando es ne-
cesario, finalizado lo cual se procede al avance y hormi-
gonado de las siguientes dovelas hasta completar un
nuevo recuadro.

El proceso se repite hasta completar ambos semiar-
cos, después de lo cual se procede a la apertura en cla-
ve mediante cilindros hidrdulicos y al hormigonado de la
dovela de cierre. A partir de este momento puede reali-
zarse la retirada de los elementos auxiliares y la ejecucion
del tablero o su finalizacién de acuerdo con la opcidn
elegida.

3.4. Apertura en clave

La construcciéon del arco fase a fase provoca que, al
final del proceso, la estructura se encuentre sometida a
unos esfuerzos de peso propio que nada tienen que ver
con los que le corresponderian si se hubiera construido
completa sobre una cimbra fija. Es por ello que, una vez
alcanzada la situacion de maximo voladizo de los semiar-
cos, previaomente al hormigonado de la dovela de cierre,
se proceda a efectuar una apertura en clave mediante
la introduccién de esfuerzos autoequiliorados en los extre-
mos de los voladizos. Con ello se busca compensar parte
de las deformaciones y esfuerzos que los efectos reoldgi-
cos introducirdn después del cierre del arco.

La apertura en clave resulta una actividad delicada
en la construccién de cualquier arco, por lo que precisa
un andlisis detallado para una correcta ejecucion. Debi-
do a la duracién de la operacién puede resultar conve-
niente, al menos con luces importantes, elegir con cuido-
do la hora de comienzo, adoptando el momento en que
la temperatura de la estructura se corresponda con los
valores adecuados. Para ello resulta enormemente Uil el
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Fig. 7. Apertura en
clave.

registro térmico diario que puede proporcionar un siste-
ma de auscultacion.

La introduccién de los esfuerzos previstos se efectda
habitualmente mediante el empleo de cilindros hidrauli-
cos con capacidad y recorrido adecuados, y dotados
de las correspondientes tuercas de seguridad para el blo-
queo de los mismos una vez alcanzadas las cargas previs-
tas. Para su apoyo podria resultar conveniente el disefo
de muros transversales o riostras en el interior de la dove-
la, permitiendo asi liberar su perimetro para facilitar las
actividades de colocacién de armadura y encofrados y
el posterior hormigonado de la dovela de clave. Habi-
tualmente esta dovela tiene longitudes en el entorno de
los 2,00 metros, espacio suficiente para una cémoda rea-
lizacién de las operaciones. Debe prestarse una atencién
adecuada a las rotaciones y deformaciones que se pro-
ducen durante el proceso en ambos semiarcos, evitando
asi posibles riesgos de atrapamiento o danos en los ele-
mentos hidraulicos.

De forma simplificada, las actividades consideradas
en este proceso podrian ser las siguientes:

e Aproximacién del carro correspondiente a uno de
los semiarcos.

* Descenso del carro bagjo la estructura para permitir
acomodar los giros y movimientos verticales previstos
en ambos semiarcos.

e Infroducciéon de los esfuerzos previstos mediante ci-
lindros hidraulicos.

* Bloqueo de las tuercas de seguridad de los cilindros
hidraulicos.

¢ Elevacion del carro y fijacion del mismo.
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e Colocacién de las armaduras y encofrados corres-
pondientes a la losa inferior y hastiales de la dovela.
* Hormigonado de la seccién en “U”.

Una vez alcanzada la resistencia prevista del hormi-
gbén se procede a la retfirada de los cilindros hidréulicos,
asi como al hormigonado de la losa superior mediante
encofrado perdido.

4. Posibles mejoras del proceso de avance
en voladizo en ménsula triangulada
con diagonales temporales

Los procedimientos de construccién por avance en
voladizo en la ejecucion de arcos de hormigdn han pasa-
do a ser, en los Ultimos tiempos, practicamente los Unicos
considerados, habiendo caido en desuso en las grandes
luces los llamados “métodos clésicos”. Dentro de los pro-
cedimientos de avance en voladizo el método de avan-
ce en ménsula triangulada con diagonales temporales
parece ser el de mdas amplia aceptacién, y es esa cir-
cunstancia la que parece aconsejar un nuevo andlisis
que permita infroducir una serie de mejoras y ponga al
dia un procedimiento constructivo que resulta muy intere-
sante en la construccidon de arcos de hormigdn de gran
luz. La experiencia en el empleo de este sistema en la
construccidon de arcos de hormigdn permite plantear la
necesidad de mejoras en los aspectos que se consideran
a continuacion.

4.1. Empleo de diagonales temporales rigidas

Durante el avance del framo en voladizo, la ejecu-
cién de un nuevo recuadro anade nuevas cargas que
deberdn ser resistidas por el tramo de estructura ya cons-
truido. En particular, los esfuerzos que tfransmiten las dia-
gonales temporales aumentan con la ejecucion de cada
nueva dovela. Debido a que habitualmente se resuelven
con cables de alto limite eldstico (y por tanto, con areas
pequenas), resultan elementos muy flexibles. El aumento
de los esfuerzos que las solicitan produce alargamientos
mayores que las deformaciones que se producen en el
resto de elementos que componen el sistema (corddn o
tablero, pilas y arco). Si no se actuara sobre las diagona-
les temporales, es decir, si se fratara de elementos pasi-
vos, estas deformaciones harian que el voladizo no se
comportara como una celosia Pratt, sino que su compor-
tamiento se asimilaria al de una viga Vierendeel, apare-
ciendo flexiones inaceptables en las secciones del arco.
Esta circunstancia obliga a actuar sobre ellas, es decir,
obliga a que sean de tipo activo. Es preciso, por tanto,
eliminar estas deformaciones en las diagonales en regula-
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auxiliares y
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ciones sucesivas a lo largo del proceso de construccion
mediante retesados de las mismas.

Los criterios de regulacion habitualmente empleados
se basan en considerar una rigidez axil infinita en las dia-
gonales, evitando asi que la longitud entre los nudos varie
cuando crecen los esfuerzos que las solicitan. En la practi-
ca, la presencia de dreas finitas en estos elementos hace
que esta hipodtesis resulte imposible de cumplir, por lo que
serd preciso actuar en pequenos incrementos, de tal for-
ma que, ante un nuevo escaldn de carga, sean algo mas
cortas que su valor tedrico, y después del nuevo escaldn
sean algo mas largas. De esta manera, al oscilar su longi-
tud sobre el valor tedrico a un lado y otro, con variacio-
nes suficientemente pequenas, el comportamiento en la
practica equivale a una rigidez axil infinita. Sin embargo,
aungue se trate de la solucion habitualmente empleada,
resulta técnicamente poco elegante, y desde el punto
de vista de la ejecucion, responsable de un consumo im-
portante de tiempo en el ciclo de construccion.
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Una solucién a este problema podria ser el empleo de
perfiles laminados de acero estructural como diagonales
temporales, debido a su mayor area vy, por tanto, mayor
rigidez intferna del sistema. Asi, comparando un perfil HEB-
360, calidad S-355 J2G3, con su equivalente en cables de
alto limite elastico, 33T15, la relacion entre los alargamien-
tos de ambos seria, para un axil dado:

_ NL/ (EA) cpgie _ (EA)egery _ 2,1x107 X180, 6x10~ ~3,929

NUEA) ey (EA)opge  1-96X107x49, 5107

A LCABLE

ALPE/?F/L

La cifra mostrada resulta suficientemente significativa,
lo que se traduce, en el caso de diagonales formadas
por cables de alto limite eldstico, en un importante ndme-
ro de fases de regulacion mediante el retesado de los
cables.

Pese a un coste de instalacion inicial fedricamente al-
go mas elevado, el empleo de perfiles laminados de ace-
ro estructural como diagonales temporales presenta am-
plias ventajas frente a las soluciones formadas por cables
de alto limite eldstico en el desarrollo de una triangula-
cion, mds adn si estos elementos se resuelven en sus unio-
nes extremas mediante detalles articulados con bulones.
La disminuciéon o la ausencia de fases de retesado en el
proceso hace que su coste algo mads elevado se diluya
rApidamente en el proceso, resulfando elementos mucho
mas eficaces y, por tanto, de mayor economia global.

Estos elementos fueron utilizados por primera vez en la
construccién de un arco de hormigdn en Espana en las
obras que ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. (actualmente

ACCIONA Infraestructuras, S.A.) llevé a cabo en la Vo-
riante Este de Bilbao, en el Viaducto de la Pena, con do-
velas inusualmente anchas y pesadas debido a las di-
mensiones excepcionales de la solucién. Las experiencias
obtenidas en esta obra hicieron que se planteara esta
opcién en la construccién del Viaducto sobre el rio Al-
monte (Cdaceres), donde dichos elementos Unicamente
precisaron un tesado inicial, sin necesidad de regulacio-
nes posteriores a lo largo del proceso constructivo.

De forma diferente a como se aplicaron en el Viaduc-
to de la Pena, donde la presencia del tablero de hormi-
gbén pretensado facilitaba el tesado de las diagonales
desde ese nivel, la ausencia del tablero en el Viaducto
sobre el rio Almonte hizo que fuera necesario desarrollar
nuevos detalles para el tesado inicial de las diagonales ri-
gidas. Para ello se emplearon barras auxiliares de preten-
sado y chapas de regulacion. El sistema desarrollado de-
mostrd su idoneidad para el proceso previsto, permitien-
do el correcto posicionamiento de las diagonales y el te-
sado de las mismas con gran precision. Para estas opera-
ciones resulté de gran utilidad el sistema de auscultacion
dispuesto, proporcionando un contraste de los valores de
las presiones de los cilindros hidraulicos con las tensiones
reales en las diagonales y su correlacion con la variacion
prevista de los esfuerzos en los tirantes de retenida.

4.2. Carros de avance
Para adquirir su forma definitiva, el hormigdn precisa

de una serie de elementos, como son los encofrados, que
lo contengan hasta que se produzca su fraguado. En el

Fig. 9.
Viaducto
sobre el rio
Almonte.
Tesado de las
diagonales
rigidas.
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caso de la construccién por avance en voladizo estos
elementos precisan, a su vez, de un sistema de soporte y
traslacion, dotado de los correspondientes mecanismos
de qjuste y nivelacion, los llamados carros de avance. En
la construcciéon de los puentes arco podemos encontrar
tres tipos diferentes, funcién de la seccion adoptada pa-
ra el arco. Cada uno de ellos presenta sus ventajas e in-
convenientes.

a) Carros convencionales. Son los habitualmente em-
pleados en la construccion de puentes arco de hormi-
gdn. Podrian considerarse una evolucion de los carros
empleados habitualmente en la construccién de
puentes por voladizos sucesivos, aungue en este caso
estdn dotados de inclinacién variable, permitiendo la
ejecucion de dovelas de canto variable, tanto en altu-
ra como en anchura, adaptdndose en las sucesivas
posiciones a la geometria del arco. Los equipos habi-
tualmente disponibles permiten la ejecucion de dove-
las de hasta 6 metros de longitud, con pesos en el en-
torno de las 300 toneladas. Permiten el hormigonado
de la dovela completa, aungue su importante peso
puede penalizar el proceso constructivo.

b) Carros tipo losa. Se trafa de elementos muy sencillos,
puesto que su finalidad es el hormigonado en voladizo
de una losa, aligerada o maciza. Su empleo correspon-
de a los llamados “arcos con tablero de rigidez”, don-
de el dintel posee una funcién resistente comparable a
la del arco frente a la actuaciéon de las cargas vertica-
les. Puesto que en estas soluciones, desarrolladas ini-
cialmente por Maillart, el arco suele resolverse median-
te una losa, estos carros de avance no precisan enco-
frado interior.

c) Carros tipo “autotrepa”. Corresponden a las Ultimas
generaciones en el diseno de carros de avance de ge-
ometria variable. Aprovechan las técnicas disponibles
en los sistemas habitualmente empleados en los proce-
sos de trepado. Una de estas soluciones ha sido emple-
ada con éxito en el Viaducto sobre el rio Alimonte (Ca&-
ceres). Mediante la division del hormigonado de la do-
vela en tres fases diferentes (losa inferior, hastiales y lo-
sa superior) permiten un diseno muy ligero y funcional,
con pesos inferiores a las 30 foneladas para dovelas de
longitud cercana a los 6 metros, frente a las casi 60 to-
neladas de un carro de tipo convencional. La separa-
cién de las fases decaladas en diferentes dovelas per-
mite un hormigonado conjunto de la losa superior y los
diafragmas correspondientes a las secciones de pila.
Su versatilidad permite ciclos similares a los obtenidos
con carros de tipo convencional.

Es de esperar que en un futuro préoximo, las técnicas
de los encofrados y sus medios de avance permitan de-
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Fig. 10. Empleo
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avance tipo
“autotrepa”.

sarrollar soluciones mucho mas ligeras y versdatiles, que
penalicen en menor medida los esfuerzos en los voladizos
y acorten los plazos de ejecucion. La solucién empleada
en el Viaducto sobre el rio Almonte asi parece indicarlo.

4.3. Empuje del tablero sobre el arco

Si el método elegido para la ejecucion del arco y las
pilas no ha considerado la ejecucion simulténea del to-
blero, es decir, el proceso de avance no ha sido el de ar-
co-pilas-tablero, serd preciso, una vez cerrado el arco,
proceder a la ejecucion del mismo. Aceptando que se
frata de un tablero de hormigén, éste podria ser construi-
do por cualquiera de los métodos siguientes:

* Hormigonado vano a vano con cimbra movil.

* Montaje de elementos prefabricados con vigas de
lanzamiento.

* Empuje del tablero sobre el arco.

El empuje de vigas continuas sobre el arco representa
una buena solucidén con respecto a los requerimientos de
seguridad de los frabajadores, a una mejora en la cali-
dad estructural, a la reduccién de los plazos de ejecu-
cién y a los posibles ahorros en la construccion de la
obra. Igualmente, desde el punto de vista de diseno,
ofrece la posibilidad de incrementar la separacion entre
las pilas en el arco y en los vanos de acceso eliminando
la restriccion derivada de los costes crecientes de las cim-
bras o vigas de lanzamiento precisas para la construc-
cioén del tablero, asi como una optimizaciéon en la interac-
cién entre el arco y el tablero.



La asimetria de cargas durante el empuje del tablero
desde uno de los estribos podria ser evitada efectuando
el empuje desde ambos estribos hacia el centro. Sin em-
bargo, la presencia de cargas simétricas en solo parte
del arco provoca igualmente esfuerzos de flexion en la
bdveda, y esta circunstancia, sumada a que el coste de
dos parques de empuje resulta poco competitivo, hace
qgue deba plantearse desde uno de los estribos Unica-
mente. Esta asimetria de cargas podria ser equiliorada
mediante un sistema de atirantamiento temporal que
equilibre el sistema y arriostre las pilas mas altas del arco.
Otra posible opcidn seria la disposicidon de contrapesos o,
incluso, el llenado de framos del arco con agua aprove-
chando la presencia de los diafragmas de las pilas.

El empuje del tablero sobre el arco genera menores
desequilibrios en las cargas verticales que los métodos al-
ternativos de construcciéon del tablero, puesto que no se
anade el peso de ningdn equipo auxiliar al peso propio
de la estructura. Por el contrario, los esfuerzos horizontales
son mayores debido a los esfuerzos de empuje. Ambos,
esfuerzos de empuje y asimetria de cargas verticales, po-
drian ser equilibrados mediante el atirantamiento provisio-
nal de pilas y arco. El atirantamiento temporal en este ca-
so no afecta a los costes de construccion, puesto que di-
chos elementos han sido empleados en la ejecucion del
arco por avance en voladizo.

Las ventajas del empuje del tablero aumentan mas
adn si éste es de tipo mixto acero-hormigdn. Las cargas
verticales sobre el arco son menores, al igual que el dese-
quilibrio de las cargas y las fuerzas de empuje, lo que lo-
gra que la eficiencia global de la estructura se incremen-
te. El empuje del tablero podria, por tanto, abrir nuevas
perspectivas en la construccién de este tipo de estructu-
ras.

4.4. Sistemas de instrumentacion y control

La ejecucion de procesos constructivos evolutivos, co-
mo son los empleados en el caso de los arcos de hormi-
gbn construidos por avance en voladizo, aconsejan el
empleo de los medios de auscultacién y control disponi-
bles hoy en dia en el mercado, algo mds sofisticados que
los habituales controles geométricos. En cualquier caso,
dichos medios complementan los controles geométricos
efectuados por medios topograficos, siendo una herra-
mienta tremendamente Util para el control de procesos
evolutivos.

Hoy en dia se encuentran a nuestra disposicion ele-
mentos precisos y fiables que permiten controlar multiples
pardmetros estructurales siempre complementados por
las técnicas topograficas de control geométrico. Es im-
portante que el control sea redundante, es decir, que se
disponga de datos que puedan ser corroborados entre si
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y Nos permitan comprobar o interpretar una determinada
etapa, pudiendo decidir si se ha producido o no una
anomalia.

Durante la ejecucion del Viaducto sobre el rio Almon-
te (Cdceres) se empled un sistema de auscultacién con-
trolado por un sistema de adquisicion dindmica de datos,
el cual facilitaba informacién en tiempo real, via internet,
de todos los pardmetros auscultados, permitiendo el con-
trol a distancia de aquellas fases de construccién consi-
deradas como mds relevantes o sensibles en el proceso.

El sistema de auscultacidén empleado contaba con
células de carga en los tirantes de retenida, extensdme-
fros en las diagonales temporales, corddn de traccion y
secciones de control del arco, clindmetros en las pilas de
retenida y sondas térmicas. Todo ello, conjuntamente
con los controles topograficos previstos, permitid, sobre la
base de datos redundantes, eliminar cualquier tipo de in-
certidumbre en el proceso constructivo.

Hay que destacar aqui la importancia de los registros
histéricos de temperatura en las secciones del arco para
el planteamiento del cierre en clave, permitiendo elegir
el momento mas idéneo para la puesta en carga. Igual-
mente el sistema permitié controlar con todo detalle el
proceso de apertura en clave, asi como el confrol de fo-
dos los pardmetros involucrados mostrando una magnifi-
ca coincidencia con los valores tedricos previstos y los
controles geométricos desarrollados.

4.5. Hormigones ligeros y de alta resistencia

Los avances que se producen dia a dia en el campo
de los hormigones de alta resistencia o en los hormigones
ligeros y su frecuente incorporacién a nuestras obras, po-
drian considerarse posibles mejoras del sistema, como de
hecho asi ha ocurrido en las recientes realizaciones de
esta tipologia en nuestro pais. Asi, por ejemplo, el empleo
de hormigones ligeros, al menos en las fases avanzadas
del proceso, podria reducir en forma apreciable el peso
del framo, afectando, por tanto, a los sistemas de atiran-
tamiento auxiliares.

Los hormigones de alta resistencia podrian tener efec-
tos similares en las secciones del arco, reduciendo los es-
pesores precisos en las losas y hastiales de las dovelas, o
mejorando la resistencia a fraccién del hormigdn, un pa-
rédmetro importante durante la ejecucion. Debe desto-
carse que durante el proceso constructivo las fracciones
en el hormigdn suelen limitarse al valor caracteristico de
la resistencia media, garantizando asi que durante las fo-
ses de avance no se produzca una pérdida de la rigidez
de los elementos, siempre de dificil evaluacion, alterando
los valores de los desplazamientos previstos y planteando
problemas sobre la idoneidad de determinadas situacio-
nes de construccion.

en voladizo
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5. Aplicacién del sistema de ménsula triangular.
Casos reales

Como se ha indicado anteriormente, el sistema de
ménsula triangulada con diagonales tfemporales ha sido
aplicado con éxito por ACCIONA Infraestructuras, S.A. en
la construccion de dos puentes arco de hormigdn arma-
do de importantes caracteristicas.

5.1. Viaducto de La Peina. Variante este de Bilbao
(Vizcaya)

El Viaducto de la Pena fue ejecutado por la UTE for-
mada por ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. (actualmente
ACCIONA Infraestructuras, S.A.) y Construcciones Moyua
entre Julio de 1993 y Febrero de 1995 para el Departa-
mento de Obras Pdblicas de la Diputaciéon Foral de Vizco-
ya.

Proyectado por APIA XXI para cruzar la ria del Nervidn
entre Miraflores y San Adridn, la soluciéon elegida fue un
arco de hormigdn armado y tablero superior postensado,
adoptdndose como sistema de construccion el avance
simultdneo en voladizo del conjunto arco-pilas-tablero
mediante una friangulacion provisional, anclando los dos
semiarcos a fravés de los tableros de acceso y sus estribos
al terreno mediante anclajes provisionales.

Las diagonales temporales empleadas en la friangula-
cioén provisional estaban formadas por perfiles laminados
HEM, con longitudes maximas en el entorno de los 50 me-
fros. El tablero, de seccidn maciza, se enconfraba someti-
do a unos esfuerzos de pretensado longitudinal de unas
7.000 toneladas, incluyendo el pretensado adicional para
el anclaje de ambos semiarcos. Los anclajes dispuestos
en ambos estribos tfransmiten la fuerza de anclaje provi-
sional de ambos semiarcos a la roca.

El tablero de 318,5 metros de longitud, de secciéon
maciza nervada, estd constituido por 15 vanos con una
anchura de 25 metros y una luz media de 22 metros, apo-
yado sobre pilas circulares de hormigdn, con didmetros
entre 1,40 y 1,80 metros. El arco, de hormigdén armado,
posee una luz de 148 metros, con una flecha de 45 me-
tros. La anchura de las dovelas es de 15 metros, encon-
frindose formada la seccidn transversal rectangular por
fres células. La longitud de las dovelas adoptada fue de 6
metros.

El Viaducto de la Pena fue abierto al trafico en Mayo
de 1995,

5.2. Viaducto sobre el rio Aimonte.
Autovia de La Plata (Caceres)

El Viaducto sobre el rio Almonte fue ejecutado por
ACCIONA Infraestructuras, S.A. dentro de los trabajos de-
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Fig. 11. Viaducto
de la Pefa.

sarrollados en el framo Hinojal - Caceres Norte de la Au-
tovia de la Plata, entre Marzo de 2002 y Julio de 2006 pa-
ra el Ministerio de Fomento.

Disenado por la oficina de proyectos Siegrist y More-
no, S.L., el Viaducto sobre el rio Almonte es la estructura
mds importante del framo, permitiendo el paso de la Au-
tovia sobre el embalse de Alcéntara, a la altura del rio Al-
monte. Se encuentra formado por dos arcos gemelos de
hormigdn armado, de tablero superior, con una luz de
184 metros y una flecha en clave de 42 metros. La sec-
cion fransversal estd formada por un cajon rectangular
de hormigdn armado, con un canto variable entfre 3,00
metros en la seccidon de arranque y 1,80 metros en la sec-
cién de clave. El tablero posee una anchura de 13,50
metros, encontradndose contenido dentro de un acuerdo
parabdlico de tipo céncavo. La estructura del mismo se
resuelve mediante una losa aligerada continua de hormi-
gbn postensado, con una longitud de 388 metros dividida
en 18 vanos para la calzada izquierda, y 432 metros con
20 vanos en la calzada derecha. La luz tipica del tablero
a su paso sobre los arcos es de 22,00 metros. Para la sec-
cion transversal de las pilas se adoptan secciones rectan-
gulares en cajon, llegando a convertirse en secciones
rectangulares macizas al disminuir sus dimensiones en las
zonas cercanas a la clave del arco.
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El proceso constructivo propuesto en el proyecto
contemplaba la ejecuciéon de los arcos exentos median-
te avance en voladizo atirantado, empleando para ello
tirantes formados por cables que partian de torres provi-
sionales de hormigdn situadas sobre las pilas correspon-
dientes a los arranques del arco. Posteriormente, una
vez realizado el cierre en clave, se efectuaba el frepa-
do de las pilas, y mediante el empleo de autocimbras,
se procedia al hormigonado del tfablero de forma simé-
trica desde ambos estribos.

La presencia de dos arcos, asi como el programa de
trabajos considerado y la importancia de los accesos
aconsejaron independizar la construccidn del arco de
la del resto de la estructura, empleando para ello un sis-
tema de ménsula triangulada. Como es habitual en este
tipo de estructuras, la ejecucidon del arco forma parte
del camino critico, por lo que la consfruccion simulta-
nea del tablero en los vanos de acceso y el arco de for-
ma independiente aseguraria el cumplimiento de los
programas de trabajo. Esta circunstancia planted la utili-
zacién de un dintel metdlico provisional como corddn
de traccioén, en lugar de emplear la secuencia de avan-
ce arco-pilas-tablero. La repeticion de los trabajos en la
segunda calzada permitid la reutilizacion de estos ele-
mentos.
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Fig. 12. Viaducto
sobre el rio
Almonte.
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