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Un puente sencillo integral.

Interseccion entre las calles Prince Turki y Oroubah,
Riad, Arabia Saudita
A simple integral bridge. Intetsection Prince Tutki — Otoubah Roads, Riyadh, Saudi Arabia
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RESUMEN

El puente se define por su sencillez formal y la legibilidad de sus elementos resistentes. Un dintel continuo
de hormigén soportado por tubos mixtos. El tablero es un cajon multicelular pretensado de 26 m de
anchura, canto constante de 2,6 m y seccion afilada de fondo curvo. El tablero se empotra en las pilas
configurando una estructura integral de 215 m de longitud y distribucién de vanos: 35-45-55-45-35 m.
La cimentacion sobre pilotes favorece la flexibilidad de las pilas. En las dos extremas, se liberan con un
forro de poliestireno los 6m superiores de los pilotes para permitir su deformacién sin coacciones. Un
puente de apariencia simple que pone en juego estrategias estructurales mas complejas.

ABSTRACT

The bridge is defined by its formal simplicity and the legibility of its resistant elements. A continuous
concrete deck supported by composite tubes. The deck is a pre-stressed multicellular box 26 m wide,
with a constant edge of 2.6 m and a sharp section with a curved bottom. The deck is embedded in the
piers configuring an integral structure of 215 m in length and spans distribution: 35-45-55-45-35 m. The
foundation on piles helps the flexibility of the piers. At both ends, the upper 6m of the piles are released
with a polystyrene lining to allow them to be deformed without coercion. A simple bridge in appearance
that involves some complex structural strategies.

PALABRAS CLAVE: disefio conceptual, puente integral, hormigén pretensado, disefio creativo.
KEYWORDS: conceptual design, integral bridge, prestressed concrete, creative design, aesthetics.

1. Introduccion

El puente forma parte de una concepcion
conjunta que separa en estructuras diferentes
conexion y representatividad en una interseccion
entre dos autovias urbanas en Riad. Mientras un
puente de apariencia sencilla asume la funcién de
comunicacion viaria, tres arcos luminosos tienen

un caracter icoénico como referente de la

interseccion. Puente y arcos de iluminacion se
presentan en dos comunicaciones diferentes
pero relacionadas.

La del
desarrollo urbano presente y futuro de Riad es la
Royal Commission for Riyadh City (RCRC), que
en su Plan Estratégico hasta 2030 define las

administracién  responsable
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acciones para responder a los desafios de
crecimiento para alcanzar los 10 millones de
habitantes y convertir Riad en una megapolis
internacional, referente econémico y financiero.
El ambicioso plan de la nueva red de metro se
completa con la remodelacion de sus principales
arterias viarias para convertirlas en vias urbanas
de alta capacidad.

Las intersecciones de las vias principales se
resuelven en tres niveles: un puente en el
superior, el nivel intermedio a cota de calle para
los giros y cambios de sentido y el nivel inferior
en un falso tanel. Algunos de estos cruces se
desean destacar como elementos de referencia
en el paisaje urbano, por lo que sus puentes
deben asumir un wvalor simbdlico vy
representativo. Tal es el caso del puente en la
interseccion viaria entre Abi Bakr Road e Iman
Saud Road [1] y el de la presente comunicacion,
entre Prince Turki Road y Oroubah Road.

2. Disefio conceptual

En el proyecto anterior [1], la forma se separaba
de la estructura. Ia estructura se definfa
mediante vigas de celosfa verticales que
posteriormente se recubria por unas chapas
perforadas, encargadas de dar la imagen final del
puente. La solucién permitia independizar el
problema estructural y el recubrimiento
volumétrico de chapa perforada que otorgaba
mayor libertad a la definicion de formas y
acabados y ofrecia mayores posibilidades para
los efectos de iluminacién nocturna.

La concepcién de esta nueva interseccion
va un paso mas alla: separa en construcciones
independientes la estructura de cruce, el puente,
y el caricter iconico, mediante un conjunto
espacial de arcos de iluminacién (Figura 1).
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Jorge Bernabén Larena, Javier Gémez Guerra |/ VVIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 2



Vertical Loads

La secciéon transversal se define con un
fondo curvo de radio constante, ofreciendo un
perfil afilado, tipo ala de avién, que potencia la
imagen de esbeltez y sencillez formal de la
propuesta.

El tablero, un cajén multicelular de
hormigén pretensado, se empotra en las pilas
que se definen mediante tubos mixtos de
distribucion irregular (Figura 2). El tablero y su
fondo curvo de hormigén contrastan con los
tubos de acero  Cortén,  dispuestos
irregularmente como juncos o tallos vegetales,
dando la impresion de ligereza. La distribucion
aparentemente aleatoria de los tubos sigue una
logica estructural: mientras las cuatro pilas
extremas menos inclinadas asumen el
empotramiento longitudinal del tablero y las
cargas verticales, otras tres centrales, con
inclinaciones mayores, reciben las solicitaciones
horizontales (Figura 2).

Unas aperturas en el centro del tablero,
entre las barreras de la mediana, definen

lucernarios centrales ovalados (Figura 3).

Figura 3. Vista inferior del tablero con los
lucernarios centrales.

Horizontal Loads Pier

El puente tiene una longitud total de 215 m,
distribuida en 5 wvanos: 35+45+55+45+35
(Figura 4). El tablero de ancho 26,6 m, se
conforma con una seccién de cajon multicelular
de hormigén pretensado de canto 2,6 m (Figura
5). Aunque en apariencia simple, una vez
concebido, el disefio del puente presenta algunas
particularidades resefiables.

3.1 Acciones

El puente se disena siguiendo la normativa Saudi
“MOMRA Bridge Design Specifications” [2],
que esta redactada a partir de la americana
“AASHTO LRFD Bridge Design Specification
20077 [3], de mayor difusién internacional, y
sobre la que introduce algunas modificaciones.
Se resalta, por ejemplo, que las cargas de trafico
son del orden del doble de las establecidas en la
AASHTO. Por otro lado, los efectos de la
temperatura se evalian siguiendo las pautas
establecidas en la guia local “Highway Design
Manual” [4]. Esta tltima accién, junto con el
resto de las deformaciones impuestas, adquieren
gran relevancia debido a la configuracién
hiperestatica del dintel frente a los movimientos
longitudinales, condicionando el disefio del
tablero y de las pilas y, principalmente, de las
cimentaciones, que como se vera mas adelante
son los elementos habilitados para liberar, en
cierto grado, el movimiento longitudinal.
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Figura 4. Alzado del puente integral, empotrado sobre las cuatro pilas.

! m

T 1T T T T T 17 T

Py crasH
o PAVEMENT DARRER "l g
- (= 0.6m) 4

Gompee @ o
L B PaveneN =

(TH=0.06m) 4
_ p
. !

0% 9

Figura 5. Seccién transversal del tablero, un cajon multicelular de fondo curvo de radio constante.
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Figura 6. Seccion transversal sobre pilas.

El disefio previsto para las pilas, cada una
compuesta por siete tubos mixtos empotrados
en el tablero, condiciona el funcionamiento

estructural del puente. La configuracion
geométrica irregular de los fustes, de origen
estético, con inclinaciones variables y orientados
en distintas direcciones, proporciona una

coaccién completa en la unién con el tablero, de
modo que el conjunto tablero-pilas tiene un

funcionamiento de dintel integral (Figuras 6y 7). Figura 7. Visualizaci6n de pila.
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La longitud del tablero entre las pilas
extremas es de 145 m, con lo que la longitud de
dilatacion sobre éstas es de 72.5 m, supuesto que
el punto de movimiento nulo se encuentra, por
simetrfa, aproximadamente en el centro del
tablero.

Para reducir los axiles que se producirfan
en el dintel debido a las deformaciones
impuestas impedidas, se hace necesario dotar a
las cimentaciones de flexibilidad para reducir la
coaccion longitudinal. Se configuran para ello
cimentaciones mediante pilotes, ejecutandose
estos con un sobreancho en el tramo superior
mediante un forro de poliestireno, que permite
liberar en ese tramo el movimiento horizontal
(Figura 8).

CARDBOARD PILE |

FORMWORK \

POLYSTYRENE \ STEEL
(SEENOTEB) % | / CASING 15mm.

FROM PILE CAP BASE TO 6ém. DEPTH
Figura 8. Seccion pilote, tramo con sobreancho.

En el disefo de la urbanizaciéon sobre los
encepados, dado que se trata de un puente en
entorno urbano, se hace necesario tener en
cuenta los movimientos que se van a producir en
las cimentaciones, disponiéndose juntas en su
contorno en superficie que puedan absorber los
movimientos esperados.

Otro aspecto de cierta complejidad es la
unién de los tubos con el encepado y la riostra
en el tablero. Esta unién se resuelve de modo
individual para cada tubo disponiendo
rigidizadores en cruz con pernos conectadores
en sus extremos, que se prolongan para quedar
embebidos en riostra y encepado (Figura 6). La
solucion planteada implica cuidar especialmente
las  operaciones de hormigonado, zonas
densamente armadas, relleno de los tubos,
empleo de hormigén autocompactante, y
fijacion mediante plantillas de los tubos para

evitar movimientos indeseados durante la

ejecucion.

Se trata de un tablero seccién cajon multicelular,
con paredes de secciéon delgada, que presenta
discontinuidades en las losas superior e inferior
del tablero en su zona central, donde wvan
dispuestos unas aberturas para los lucernarios
(Figuras 3y 9). Tiene canto variable en direccion
transversal, por lo que las vigas longitudinales
(almas de la seccién celular), tienen cantos
diferentes. Esta sometido a cargas excéntricas
importantes, y ademas la relacién ancho/luz es
ciertamente alta (26.6/35=0.76 en vanos

extremos).

Figura 9. Aperturas para lucernarios.

Atendiendo a la morfologia descrita, el
analisis del tablero se efectia mediante un
modelo de emparrillado espacial (Figura 10). Se
considera el modelo mas adecuado por su
simplicidad operativa proporcionando a su vez
una aproximacion suficiente para el disefio.

2 /
27777k 2222277,

Figura 10. Semi-seccién del tablero. Modelo del
emparrillado.
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Los resultados mediante este analisis
permiten capturar la distorsion transversal de la
seccion, de relevancia por sus caracteristicas,
fundamental para aproximar el nivel de
solicitacion de los distintos elementos con

objeto de ajustar su disefo.

4. Obra en construccion

Las obras de construccién, actualmente en
desarrollo, son adjudicadas a una constructora
saudi. En esta fase se realiza una modificacion
del proyecto para sustituir el empotramiento de
las pilas, lo que supone una modificacién
sustancial no sé6lo del funcionamiento
estructural sino también de la configuracion
formal de las pilas con respecto al previsto en el
proyecto original.

Figura 11. Vista general del puente en construccion.

En la configuracién de apoyos prevista,
explicada anteriormente, el conjunto tablero-
pilas actuaba integralmente como un dintel
continuo, apoyado en unas cimentaciones
dotadas de flexibilidad para no restringir los
movimientos longitudinales.

En la construccién se implementa una
soluciéon mas convencional, el tablero se vincula
mediante  apoyos  situados  sobre  pilas
compuestas por una terna de fustes verticales
cada una (Figura 11). Posteriormente, se intenta
reproducir la morfologfa estética de las pilas del
proyecto original mediante “falsos” fustes
auxiliares colocados con distribucién irregular
(Figura 12).

Figura 12. Pilas, proyecto en construccion.

5. Conclusiones

LLas modificaciones del proyecto en construccion
suprimen la concepcion integral de la estructura.
La variacion realizada simplifica la construccién
con respecto a los moderados retos que suponia
el disefio inicial: por un lado, evita la ejecucion
de pilotes con sobreancho y, por otro, la
preparacion y colocacién irregular de los tubos
que conformaban las pilas, asi como sus
correspondientes uniones en encepado y riostra.

La diferencia econdémica entre las
soluciones se hace de dificil cuantificacion, dado
que tendria cierta relevancia el nivel de
complejidad de las operaciones a realizar mas alla
de una diferencia basada en la medicién de los
materiales.

Descartando la  componente técnica,
resuelta en ambas soluciones, la eleccidon se
deberia basar en una ponderaciéon de los criterios
econémico y estético.

No obstante, anteponiendo el criterio
econémico, hubiera sido preferible sustituir las
pilas de proyecto por una nueva concepcion mas
coherente con el nuevo esquema resistente, en
lugar de intentar “imitar” la concepcion estética
inicial con elementos superfluos. Por ejemplo
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una propuesta previa de proyecto, mas acorde y
atractiva: dos fustes independientes
tronconcoénicos por pila, que dejaban el eje del
tablero sin apoyo en continuidad con la linea de

lucernatrios.
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