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RESUMEN

En la presente comunicacion se describe &l puente mixto recientemente
construido sobre el rio Mijares dentro de las obras de la segunda calzada de la
Autovia de la Plana en Castellon. A diferencia de las habituales soluciones en
seccion cajén, comunmente empleadas para este tipo de puentes y luces, se
optd por desarrollar una solucion mixta con seccion formada por dos parejas de
vigas amiostradas entre si, formada elementos de gran simplicidad, con
grandes ventajas de fabricacion en taller y maontaje en obra, y estéticaments
atractivos.

PALABRAS CLAVE

Puente mixto, amostramientas, hormigdn de fondo, bijdcena, montaje con grua.

1. INTRODUCCION

El puente sobre el rio Mijares es una estructura mixta de hormigdn — acero gue
se encuentra situada en la provincia de Castellon, y salva el barranco gque el rio
forma en el punto de cruce con la segunda calzada de |a Autovia de La Plana.
La distribucion de luces se ajusta a la de la estructura de hormigén pretensado
ya existente en |a primera calzada, con una longitud total de 161.20 m, ¥ luces
entre puntos de apoyos de 48.6 + g4 + 43.6 m, en la que los dos estribos
quedan situados en os bordes superiores de las laderas del barranco, y las dos
pilas se sitian dentro de la zona de cauce, con alturas entre 25y 27 m.

La construccion del puente se llevé a cabo durante los primeros meses del afio
2004 por parte de las empresas constructoras Raover Alcisa y Dragados, unidas
en la UTE Betxi-Borriol. siguiendo el proyecto previamente encargade &
IDEAM. Las condicionantes para |a realizacion del mismo fueron el desarrollar
una solucitn que evitara la colacacion de cimbras sobre el cauce del rio, para
independizar la construccitn de las condiciones del terreno vy de las posibles
avenidas del cauce torrencial, tipico de estas zonas, y el lograr un montaje de
la estructura rapido y sencillo, gue minimizase |a afeccion a la calzada de la
autovia en servicio.

Tras el correspondiente analisis de soluciones, se optd finalmente por
desarrallar una solucian mixta formada por cuatro vigas doble “T", unidas
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superiormente por una losa de hormigon ®in situ” y con doble accién mixta er |5
zona de pilas.

En los proximos apartados se describen las caracteristicas principales de |g
estructura y se analizan los aspectos mas destacados de 1a misma. Finalmenta
se detalla el pracedimiento de construceion empleado,

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y ASPECTOS
DESTACADOS A RESENAR

Tabfero

La geometria del puente en planta es recta, mientras que en alzado ==
encuentra dentro de un acuardo cancawva,

La anchura total es de 17 m dividida de la siguiente forma: 0.30 m (barrers
lateral) + 3.20 m (carril — bici) + 0.50 m {barrera rigida de separacion del trafico
de vahiculos a motar) + 1.00 m {arcén) + 3 x 3.5 m {(carriles de circulacion) +
1.00 m {arcén) + 0.50 m (barrera rigida).

En alzado, el tablero presenta canto variable, con variacian parabdlica desde
un maximo de 3.10 m en las secciones de apoyo en pilas, y un minimo de 1.80
m en las secciones del centro del vano intermedio y de apoyo schre los
astribas, con lo que la relacion canto/luz es de 1/20.6 en pilas v de 1/35.5 en
cenfra de vana,
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Transversalmente se ha recurrido & plantear una seccién formada por cuatro
vigas doble *T" conectadas exclusivamente por la losa superior del lablero de
(.25 m de espesor constante, y por arriostramientos horizontales formados par
perfiles laminados cada 4.00 m aproximadamente, uniendo exclusivamente las
vigas por parejas, vy dejando sin conectar la vigas intermedias.

r X 1
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Figura 2. Secciones transversales

Esle tipo de salucién se ha venide desarrollando profusamente en las dltimas
décadas en Francia, buscando las formas mas sencillas tanto de ejecucion
como de montaje. En Espafa, sin embargo, se ha continuado empleando
habitualmente la solucion en cajon cerrado, que presenta unas indudables
ventajas resistentes para casi la totalidad de los posibles casos que se pueden
presentar en la practica, pero tambien algunos inconvenientes de indole

constructiva y economica.

En nuestro caso, la solucién de vigas armadas aportaba las siguientes
ventajas:
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a) Construccion en taller de |a totalidad de los elementos metalicas 26l
siendo necesario realizar en obra las soldaduras transversales entre |ag
tres tramos en los que se divide el puente para su montaje.

b}  Sencillez de transparte de cada pareja de vigas, con una anchura Méximg
de 4.40 m, y facilidad de montaje mediante grias.

P o

Figura 3. Pareja de vigas del vano central sobre camidn

c) Maximo aprovechamiento de las alas inferiores al eliminarse las
reducciones por ancho eficaz, concentrando todo el acero en alas de
@spesores superiores a los empleados en los fondos de las soluciones

cajén y suprimiende los rigidizadores longitudinales y transversales de
eslos fondos.

d}  Eliminacian de las celosias transversales y de las cartelas de unian, con la
consiguiente reduccion de los costes de material v de mano de obra en
taller.

En las secciones de pila, y a diferencia de |as soluciones francesas, se dispuso
doble accidn mixta, harmigonande 1a losa inferior sobre prelosas prefabricadas
apoyadas sobre los bordes interiores de las alas inferiores v conectando este
hormigan con los bordes laterales de la seccién mediante pernos. De esta
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furma se consigue un comportamiento doclil de |las secciones de pila v se
eliminan los problemas de pandeo lateral del corddn comprimida.

Camo incanveniente de la solucién de vigas, hay gue sefialar gue liene una
peor respuesta frente al reparto de la accidn del vehiculo pesado y las
sobrecargas excentricas, asi como, en los puentes de planta curva, no como &l
que nos ocupa, para recoger los efectos de la curvatura.

Fara eliminar los incrementos de costes an pintura que las soluciones de vigas
presentan frente las soluciones cajon, al tener una mayor superficie expuesta a
la intemperie, se optod por el emplec de acero autopatinable 5355 J2G2W.

La cuantia de acero final resultante en el tablero fue de 145 kg/m’.
Pilas

Cada una de las dos pilas del puente de alturas 27 y 25 m, esta formada por
una seccion rectangular hueca de 680 x 200 m y paredes de 030 m
construidas con encofrada trepante. La forma del fuste de estas pilas se
asemeja a la de la estructura paralela previamente construida, para mantener
la uniformidad del conjunto. En la zona superior se dispuso un ensanchamiento
de forma trapezeidal para dar cabida a los apoyos de las cuatro vigas del
tablera.

Las pilas descansan sobre un encepado de 2.3 m de canto, en el que se
empotran seis pilotes de 1.5 m de didmetro trabajando por punta en la roca del
sustrato inferior.

La basea de la pila se prategid en todo su perimetro mediante una escollera que
impidiese la posible socavacion del terreno circundante en &l caso de avenida
del rio.

Esfribos

El disefic de los estribos es convencional v esta formade por el muro frontal de
apoyo de la estructura ¥ los muras en vuelta y aletas de contencidn de tierras.
Se sitban en los bordes de las laderas del barranco y se cimentan mediante
zapatas directamente a la roca.
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3.

ARRIOSTRAMIENTOS ENTRE VIGAS

Las funciones de los arriostramientos transversales entre vigas en los puentes
bijacena franceses, sin doble accion mixta, son los siguientas:

al

d)

Mejorar el repartc de carga entre vigas frente a la accion de cargas
puntuales.

Recoger los efectos de la curvatura en planta del puente

Eliminar los riesgos de pandeo lateral en el corddn superior de las
secciones de centro de vano durante montaje, v en el cordéan inferior de
las secciones de pila durante las fases constructivas v una vez finalizado
2l puenie,

Transmitir las acciones de viento desde las almas de las vigas a la losa
superior.

En nuestro caso, todas estas funciones se reducian o eliminaban salvo la
ultima, debide a las siguientes razones:

aj

Se confio el reparto transversal entre vigas exclusivamente a la losa del
puente, no dimensionando los arriostramiento transversales para majorar
este aspecto.

Al ser la planta del puente recto, no existian efectos debidos a la
curvatura.

La presencia del hormigon de fondo en las secciones de pila eliminaba los
riegos de pandeo lateral de las alas inferiores de esta secciones, siendo
necesario controlar exclusivamente que durante las fases constructivas,
cuando estas secciones se encontraban sometidas al peso propio del
metal v al peso del hormigon fresco de la Insa inferior, la anchura del ala
inferior fuese suficiente para evitar posibles inestabilidades. En cuanto &
las alas superiores en las secciones de centro de vano, se dispuso una
celosia uniendo parejas de vigas, solamente en ciertas zonas puntuales a
lo largo del puente para limitar la luz libre frente a pandeo del cordon

a5u2
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comprimida. En cancreto, en el vano lateral, se dispuso exclusivamente en
los 16 m adyacentes al estribo, guedando limitada la zona con posible
riesgo de pandeoc a la comprendida entre el final de esta celosia y el
comienzo de la zona con hormigén de fondo, donde junte con los
elementos de arriostramientos se matedalizaban marcos transversales
gue blogueaban el desplazamiento horizontal del cordén superior. En el
vano central se dispuso la celosia superior en sélo en los 120 m a
continuacion de la zona con hormigoén de fondo,

Figura 5, Detalle de la conexion de la lesa Inferior sobre pilas y del rigidizador sohre apoyo
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Ademas, el arriostramienta entre vigas resultaba basico para cubrir una nueyvs
funcian, derivada del uso de la doble accion mixta. La colocacién dptima de |2
chapa gue forma el ala inferior en la zona comprimida obligaba a descentrar =
pasician respecto el eje del alma, para consequir de esla forma que la zonag del
ala que quedaba en el lado exterior de la viga, no arriostrada por el harmigan
de fondo, fuese compacta. Esta disposician convertia a la seccian de Ig viga
dable “T7 en asimelrica respecto al plano vertical por el alma y por tanta, con
tendencia a flectar, tanto en vertical como en horizontal. La flexion en este
iltimo sentide debia ser controlada por los arriostramisntos transversalas,
siendo este elemento el que realmente converlia cada pargja de vigas en una
seccion simétrica. Este efecto, es el mismo que se produce en todas |as
secciones con alas descentradas respecto el punto de unién con el alma,
sienda guizas mas conocido en las secciones cajon de hormigon, donde es
necesario considerar una traccion o compresion transversal continua en las
tablas superior e inferior a lo largo de tode el puente de valor maximo:
I R
e B

P carga vertical por unidad de longitud
v distancia al centro de gravedad de la seccion

espesor del ala

o g

ancho del ala

ingrcia de la seccion

4. DIAFRAGMAS DE APOYO

En las secciones de apoyo sobre estribos v pilas, se dispuso una celosia
transvarsal de arriostramiento uniendo cada pareja de vigas, cuya funcian
basica era la de trasladar las cargas horizantales de viento desde la losa de
hormigon hasta la base de apoyo de las vigas.

Bajo cada viga, se colocé un apoye de neopreno zunchade, centrado con el
alma, facilitando la transmision directa de la carga vertical desde el alma de la
viga hasta la subestructura. De esta forma se eliminaba la necesidad de
trasladar transversalmenta la carga por el mamparo hasta el apoyo, como
ocurre habitualmente en los puentes mixtos en seccion cajon, simplificando
extraordinariamenta los diafragmas.
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Al disponer los apoyos centrados con las almas, log rigidizadores verticales
situados en estos puntos quedan visibles desde el exlerior, por lo que se tratd
de cuidar su apariencia estética, disefidndalos con seccion transversal cerrada
en forma de hexagono y dimensiones decrecientes en altura. El resultado final,
lejos de crear una discontinuidad inaceptable en la cara externa de las vigas,
marca de manera atractiva los puntos de apoyo del puente sin romper la linea
formal del conjunto.

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El proceso de construccién del tablere del puente se planted mediante la
divisian de toda la estructura melalica en tres tramos. Cada uno de los tramos a
sU vez, quedaba dividido en dos partes, cada una de ellas formada por una
pargja de las cuatro vigas que componian la seccion transversal,

Das de los tramos se correspondian con la totalidad de los vanos laterales del
puente mas 8.0 m del vano central. ¥ eran los que se colocaban primero,
apoyandose en los estribos y en las pilas ya construidas,

Figura &. Mantaje del vano lateral

Posteriormente se colocaba el tramo central del puente, apoyandola en los
extremos de los dos tramos previamente colocados, v soldandose a ellos,
completando de esta manera la totalidad de la estructura meldlica.




Puenie mixlo sobre el rio Mifares en la segunde calzada r\
T

de s Autovia de la Plana. Tramo Beti-Bornc, dche i I .

Figura 9. Vistas del puente acabado

6. ORGANISMOS, EMPRESAS PARTICIPANTES

Figura 7. Montaje del vano central

A continuacion se colocaban las prelosas en la zona con hormigon de fondo, se Propiedad: Oficina del Pla de Carreleres

ferrallaba y se hormigonaba la losa inferior en ambas pilas. G A ; ; .
Direcaid General d'Ohres Publigues, Divisid de Carreteres

Seguidamente, y una vez endurecido el hormigon de fondo, sa colocaban a o
largo de todo el puente las prelosas superiores, se ferrallaba v se realizaba en
una sola fase todo el hormigonado de la losa superior, siguiendo el orden
previamente fijado para limitar los esfuerzos sobre la estructura metalica.

Conselleria & Obres Publiques, Urbanisme | Transports

Autor del proyecto: IDEAM S.A.

Empresa Construclora: BETXI-BORRIOL UTE [ROVER ALCISA-DRAGADOS)

Figura &. Fases de hormigonado de |a losa

Por ultimo. se realizaba la colocacién de impostas y barreras, la
impermeabilizacidn, la pavimentacian, la colocacion de juntas v |a prueha de
carga, cuyo resultado fue plenamente satisfactorio.
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