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RESUMEN

El nuevo puente arco sobre el rio Eresma forma parte del desdoblamiento en autovia de la carretera de
circunvalacién de Segovia, SG-20. Dicha carretera, terminada en 2003, cruza el cerrado valle del Eresma
mediante un arco de hormigén de tablero superior de 99,50 m de luz. En el desdoblamiento, consistente
en la construccion de una calzada anexa a la existente, se ha construido otro arco paralelo al anterior y de
igual luz y flecha, pero de distinto ancho y adaptado a la normativa en vigor. El proyecto ha sido realizado
por Ingenieria de Puentes y Estructuras (IPES) y la construccion ha sido llevada a cabo por Dragados.

ABSTRACT

The new arch bridge over the Eresma river is part of the conversion into highway of the Segovia ring
road (SG-20). This road, finished in 2003, crosses the Eresma valley by mean of a 99.5m-span concrete
deck arch bridge. In the conversion into highway, in which a new road is constructed beside the previous
one, an arch bridge parallel to the existing one has been built. The new bridge has the same span length
and sag as the old one, but it has a different width and meets today’s applicable Standards. Ingenieria de
Puentes y Estructuras (IPES) has designed the bridge and Dragados has constructed it.

PALABRAS CLAVE: puente arco, conversioén en autovia, Ribera, travesafio, cimbra porticada
KEYWORDS: arch bridge, conversion into highway, Ribera, transverse bracing, heavy-duty shoring

1. Introduccion

El nuevo arco sobre el Eresma (figura 1) es una
estructura muy similar al arco biempotrado de
tablero superior previamente existente en la
carretera SG-20, cuyo desdoblamiento ha sido el
objeto de la obra. Este arco también fue
proyectado por IPES, en el afio 1997.

En 2015 Dragados resulté adjudicataria de la
obra de desdoblamiento de la SG-20 para su
conversion en autovia. En el proyecto de
licitacién, la solucién planteada para el cruce del
rio Eresma era la construccion de un segundo
puente arco similar al preexistente, imitando a
éste tanto en su definicién como en su proceso
constructivo. El proyecto se habia redactado
cuando aun estaba en vigor la antigua norma de
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acciones IAP-98, si bien contenfa una adenda
posterior en la que se estimaba el incremento de
coste que tendrian las estructuras por tener que
ser adaptadas a la nueva normativa, tanto de
acciones como de sistemas de contenciéon de
vehiculos. Asi pues, el propio proyecto
reconocia la necesidad de realizar una profunda

adaptacion del mismo previa a la construccion.
Dado que IPES ya habia proyectado el viaducto
existente, Dragados le encargé el nuevo
proyecto, que seria el de construccion, en el que
se aproveché para realizar una serie de mejoras
aparte de actualizar la normativa empleada.

Figura 1. Nuevo Viaducto del Rio Eresma

En el diseno del puente de 1997 se prestd
especial atencion al aspecto estético, dado que se
trataba de la estructura mas singular del tramo. Y
en el nuevo puente, como ya se hizo entonces, la
configuraciéon de arco y tablero ha pretendido
recordar geométricamente a los disefios de José
Eugenio Ribera, ya que el arco esta desdoblado
en dos arcos aligerados conectados entre si por
travesafios horizontales, constituyendo este
conjunto una viga Vierendel en direccion

transversal. A su vez, el tablero, que descansa
sobre el arco, recuerda a las secciones en “pi” de
los arcos de Ribera. Cada nervio se completa con
unos voladizos laterales, algo mayores que en los
puentes de Ribera, hasta alcanzar el ancho total
del tablero. Ambos nervios estan unidos entre si
por una losa de hormigén armado que los
conecta superiormente.

2. Estudio de alternativas tras la
adjudicacion de la obra

En el proyecto de adjudicacion se planteaba
construir un arco parecido al existente y que se
construirfa  siguiendo el mismo proceso,
hormigonado in situ sobre cimbra sustentada
por torres.
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Tras la adjudicacion de la obra, Dragados
realiz6 un estudio para buscar otras soluciones
que, siendo técnicamente equivalentes, fueran
mas ventajosas por economia o facilidad
constructiva.

Una de las alternativas analizadas,
teniendo en cuenta la complicada orografia de la
zona y el dificil acceso al cauce para ejecutar las
cimentaciones provisionales necesarias para las
torres de cimbra, fue la posible ampliacién del
puente original en lugar de la construccion de un
nuevo puente en paralelo. Dragados tiene una
amplia experiencia en este tipo de actuaciones,
con ejemplos como la ampliacion del Puente de
los Santos (figura 2) [2] o la del Puente de Rande.

Sin embargo, esta alternativa fue pronto
desechada debido a lo siguiente:

En primer lugar, la estructura original,
aunque es bastante reciente, no fue proyectada
contemplando su ampliaciéon futura, algo que
habria simplificado enormemente la duplicacion
planteada menos de 15 anos después de ser
inaugurada. Un ejemplo de prevision en este
sentido es el viaducto del Pintor Fierros o Arco
de la Regenta (proyecto de Apia XXI) [1], arco
de tablero superior que se concibi6 desde su
disefilo inicial para poder soportar una
duplicacién de anchura en el futuro, lo que
facilité6 enormemente dicha actuacion.

Y por otra parte, otro motivo que llevé a
descartar la ampliacién del puente existente fue
su seccion transversal. En estructuras como el
Puente de los Santos (figura 2), con seccién en
cajon de hormigdén de gran canto, la ampliacion
se realiza ensanchando la secciéon con ayuda de
jabalcones metalicos, complementados con
elementos  estructurales  adicionales  que
refuerzan el tablero para soportar las nuevas
cargas. Pero en el viaducto del Eresma, el tablero
tiene un canto muy reducido, por lo que el uso
de elementos tipo jabalcon habria resultado
poco eficiente. Una solucién con costillas
metalicas habrfa planteado también problemas
en el cosido a la seccién de hormigén, con un
paramento muy inclinado, frente al paramento
vertical o semivertical de una seccién cajon.

Figura 2. Ampliacién del Puente de los Santos

Por dltimo, existia un problema de
capacidad en la estructura existente, ya que la
simple aplicacién de la IAP-11 (frente a la IAP-
98, norma con que se calcul6) obligaba ya a
refuerzos en tablero y arco, con mucho mayor
motivo si se trataba de duplicar la anchura de la
calzada, resultando singularmente complejo el
refuerzo del arco y sus montantes.

Descartada por tanto la opcién de ampliar
la estructura existente, se plante6 la posibilidad
de cambiar el proceso constructivo previsto
(cimbra al suelo) por un avance en voladizo.
Pero se descart6 por no ser competitiva
econémicamente con la solucién cimbrada y por
el hecho de contar con la referencia previa
relativamente reciente de la construccion
cimbrada del arco original, que era ademas la
solucién propuesta en el proyecto del nuevo.

Por lo tanto, tras estudiar posibles
variantes tanto de diseflo como constructivas,
finalmente se decidié mantener la idea general
del proyecto de licitacion, pero realizando un
nuevo proyecto para mejorar ciertos aspectos del
mismo, adaptarlo a la normativa vigente, reducir
en lo posibles las cuantias de materiales y adaptar
el dimensionamiento de la estructura a los
medios constructivos que iban a ser empleados.
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Figura 3. Seccién transversal del tablero

3. Descripcion de la Estructura

Se trata de un puente de 201,50 m de longitud
formado por un tramo central apoyado en el
arco de 99,50 m de luz entre arranques y dos
tramos de acceso apoyados sobre pilas. La
distancia entre montantes del arco es de 16,58 m,
y las luces de los tramos de acceso son 15-18-18
m. La modulacién de vanos del tablero es por
tanto 15+ 2x 18 + 6x 16,58 + 2x 18 + 15 m.

3.1 Tablero

La seccion transversal del tablero se compone de
dos nucleos o nervios unidos por la losa superior
mas dos voladizos. Las dimensiones de la
seccion se aprecian en la figura 3.

La separacion transversal entre los ejes de
apoyo de cada uno de los nervios sobre pilas,
montantes y estribos es de 5,50 m.

Longitudinalmente el tablero es una viga
continua, pretensada excepto en el tramo central

de 24,78 m, que es armado.

3.2 Arco y Montantes

La estructura en arco esta constituida por dos
arcos paralelos aligerados de 2,90 m de anchura
con canto variable de 2,00 m en arranques a 1,40
m en clave. El intereje de los arcos es 5,50 m.
La directriz del arco es parabdlica de 2°
grado, la distancia entre arranques es de 99,50 m
y la flecha es de 18,30 m, por lo que resulta una
relacion flecha/luz de 1/5,44, con lo que los
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efectos de retraccion y fluencia, que pueden
provocar una pérdida de reaccién resultante en
los arranques y que han sido analizados
convenientemente, no son condicionantes.

Los dos arcos estan conectados entre si
por travesanos de 1 m de canto, dispuestos
coincidiendo con los puntos de empotramiento
de los montantes sobre los arcos y también en el
punto medio entre cada dos montantes. En los
nudos de interseccion de travesafios y arcos,
éstos se macizan en una longitud de 2 m.

La cimentacién del arco es directa, sobre
macizos de 6,68 m de dimensién segun el eje del
puente y de 8,73 m de altura.

El tablero transmite las cargas a los arcos
a través de montantes de seccion rectangular de
2,50 x 0,80 m de canto, excepto los dos de mayor
altura, coincidentes con los arranques del arco,
cuyas dimensiones son 2,50 x 1,20 m de canto.

El tablero descansa sobre los montantes
mediante apoyos de neopreno. En la clave, el
tablero es tangente al arco, habiéndose dispuesto
también neoprenos en ese punto.

Las pilas de los vanos de acceso son
similares a los montantes, también con seccién
de 2,50 x 0,80 m, y con cimentacién directa.

El puente se apoya en sus extremos en
estribos de hormigén armado convencionales.

3.3 Aspectos mds relevantes del cilculo
estructural

El céalculo con el que se determinan el
pretensado y el armado longitudinales del tablero
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se realiza con un modelo tipo linea ajustando los
resultados con un modelo posterior integral 3D
en el que se incluye el arco.

Debido a la asimetria de la seccién
transversal del tablero por el peralte de la
estructura, se realiza un modelo de calculo
tridimensional del arco utilizando elementos
s6lidos para modelizar el tablero, de manera que
se representen con exactitud el peso del tablero
sobre el arco y la rigidez transversal de los
nervios longitudinales, asi como la unién entre
los mismos, para obtener con precision los
esfuerzos en el arco (figura 4).

En este modelo 3D se comprueba que las
deformaciones verticales globales de los apoyos
del tablero sobte los montantes del arco son lo
suficientemente reducidas como para no alterar
significativamente los esfuerzos de flexion
longitudinal en el tablero, demostrando la
validez del modelo de calculo longitudinal tipo
linea realizado en primer lugar.

Figura 4. Modelo 3D sdlidos.

A partir de las deformaciones que se
producen en el tablero del modelo soélido se
realiza un modelo tridimensional equivalente de
barras (figura 5).

Figura 5. Modelo 3D barras.

Los dos nervios de la seccién transversal
del tablero se modelizan mediante sendas barras
longitudinales, unidas a su vez por medio de
barras transversales cuyas caracteristicas se
ajustan en funcién de los resultados obtenidos
del modelo solido (figura 0).

Figura 6. Seccién Tablero Modelo 3D sélidos

Con este modelo de barras se comprueban
los esfuerzos obtenidos en el tablero, se obtiene
la armadura transversal de la losa de conexién de
ambos nervios y se reproducen las fases de
calculo del proceso constructivo.

También se obtiene del modelo de calculo
tridimensional la carga de pandeo del arco en su
plano. El factor de amplificacion de carga para el
arco con la sobrecarga uniforme en la mitad de
la estructura y los vehiculos pesados en clave es
superior a 12, con lo que esta garantizada la
ausencia de problemas de estabilidad por pandeo

en la estructura (figura 7).

Figura 7. Pandeo en el plano del Arco

La configuracién geométrica del arco, a
base de dos arcos unidos por travesafios, dota a
la estructura de una gran rigidez transversal que
le confiere una capacidad de comportamiento
optimo frente a cargas excéntricas y acciones
horizontales fuera del plano del arco.
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4. Construccion de la estructura

El hecho de construir el nuevo arco junto al
antiguo ha supuesto alguna ventaja constructiva,
puesto que la calzada existente se ha utilizado en
lo posible como plataforma de trabajo (con las
consiguientes limitaciones al trafico rodado),
pero también ha implicado la necesidad de no
afectar a la estructura en servicio. Una desventaja
de la presencia del puente existente ha sido que
dicho puente, por asi decirlo, habfa ocupado el
“emplazamiento bueno”, como se explica a
continuacion.

4.1 Ejecucion de Ia subestructura

Cuando se construyé el viaducto original se
eligi6 para cruzar el valle del Eresma el mejor
sitio posible de la zona. Debido a ello, al
construir el nuevo, fue especialmente
complicado encajar y ejecutar las cimentaciones
de los arranques del arco e incluso, en mayor
medida, las de las zapatas provisionales de las
torres de la cimbra y de las dos graas torre
necesarias para la construccion del viaducto.

El terreno natural es muy competente, por
lo que todas las cimentaciones son directas, pero
la irregularidad de las laderas obligd a realizar
grandes excavaciones en terreno muy duro. Esto
obligé a usar voladura en algunos casos, pero
controlando siempre el proceso para evitar que
las vibraciones pudiesen afectar al viaducto
original contiguo.

Los elementos mas singulares de la
subestructura son los plintos o macizos de
cimentacion del arco, que por su masividad (casi
600 m’ de hormigén cada uno y 9 m de altura)
se ejecutaron en 3 fases (figura 8).

La cimbra (figura 9) se componia de 5
vanos y por lo tanto 6 apoyos (Z1 a Z6). Para
ejecutar la zapata Z4 fue necesario acceder desde
el lado opuesto del rio mediante un vado
provisional en época de poco caudal. Para la Z5,
situada en una zona bastante compleja por su
irregularidad en direccién transversal, fue

necesario ejecutar un gran macizo de apoyo en
hormigén no estructural anclado al terreno, para
permitir el apoyo uniforme y estable de la torre
de cimbra.

Figura 8. Hormigonado de la 3* fase de un plinto

4.2 Ejecucion del arco

El arco se ejecutd sobre una cimbra porticada
con vanos de casi 20 m de luz (figura 9). Para ello
se utiliz6 un sistema de la empresa ULMA
compuesto por torres T500 de gran capacidad y
cerchas tipo H33. Se utilizaban dos celosias por
cada arco y una torre T500 bajo cada celosia.
Para su montaje se aprovech6é el puente
existente, recibiendo en ¢él las piezas vy
montandolas en su posicion por medio de las
dos graas torre (figuras 9 y 10).

La secuencia de ejecucion del arco
comenzo6 con el hormigonado de una sola vez
del fondo de cada uno de los dos arcos (figuras
11, 12 y 13). Después se ejecuto el resto de la
seccion, incluyendo los travesafios de conexion
entre arcos, en tres fases segun la direccion
longitudinal, dos laterales y una final para la zona
central del arco (figura 14). Una vez completado
el arco se procedié al descimbrado del mismo,
empleando de nuevo las graas torre y gruas
auxiliares emplazadas bajo el puente (figura 15).
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Figura 15. Vista general del descimbrado del arco
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4.3 Ejecucion del tablero

Los alzados de pilas y los montantes sobre los
arcos se hormigonaron mediante encofrados
trepantes y puestas de 5 m de altura maxima.

A continuacién se ejecuté el tablero,
comenzando por los tramos de acceso y
siguiendo por los vanos situados sobre el arco.
Para ello se apoyaron las vigas metalicas que
constitufan la cimbra en ménsulas fijadas a las
pilas y a los montantes sobre los arcos.

Para minimizar las cargas asimétricas
sobre el arco durante la ejecucion del tablero,
éste se ejecutd por fases de forma simultinea
desde ambos estribos, limitando el desequilibrio
maximo a 1 vano.

L,
441 ¥

iy sl

Las fases 1y 2 abarcaban los respectivos
tramos de acceso de tres vanos cada uno (figuras
13 y 14). Cada una se subdividi6 en 2 subfases.

Las fases 3 y 4 se correspondian con el
primer y dltimo vano de los 6 vanos que

descansan sobre el arco (figura 14).

Figura 17. Ejecucién de tablero, fase 2 (en primer plano) y fase 3 (atriba, a la izquierda)
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En las fases 5y 6 (figura 15) se ejecutaba
el vano siguiente a cada uno de los dos
anteriores, y en la fase 7, correspondiente a los
dos vanos centrales, se cerrd el tablero sobre la
clave del arco (figura 16).

En este proceso se tesaba cada vano tras
su ejecucion, pero ello no era posible en la ultima
fase (cierre del tablero sobre clave del arco), por
lo cual este tramo central era simplemente
armado.

Este proceso constructivo difiere del que
se habia llevado a cabo en el viaducto anterior,
en el que el tablero se ejecutd por fases desde el
estribo 1 al estribo 2, de modo que la asimetria
de carga de peso propio sobre el arco durante la
construccion era mayor, condicionando asi su
cuantfa de armadura.

Una vez completo el tablero, se ejecutaron los
trabajos de impermeabilizacién, aglomerado,
pretiles y demas acabados, quedando asi
terminado el viaducto.
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Figura 20. Viaducto terminado
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