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RESUMEN
El Proyecto D4R7 consiste en la ejecucion de una nueva circunvalacién de Bratislava en su tramo Sur-
Este (D4) junto con una nueva autopista radial desde la capital (R7), que nace en el enlace de Prievoz y
discurre paralelamente al Danubio por la orilla Norte. El proyecto tendra un gran impacto beneficioso,
facilitando una autopista de circunvalacién y descongestionando el trafico que pasa por el centro de la
ciudad. Este articulo presenta las soluciones de disefio aplicadas en las estructuras tipicas del proyecto,
no abordadas en otros articulos especificos.

ABSTRACT

The D4R7 project consists of the execution of a new Bratislava ring road in the south-east side of the
city (D4) and a new radial expressway connecting with the city center (R7), which starts in Prievoz
interchange and runs parallel to the Danube River along the north shore. The project will have a great
beneficial impact on the city by improving connectivity and decongesting the traffic that passes through
the city of Bratislava. This article presents the design solutions applied in the typical structures of the
project, not addressed in other specific articles.

PALABRAS CLAVE: Danubio, Bratislava, hormigdn, pretensado, vigas, pérgola, prefabricados.
KEYWORDS: Danube, Bratislava, concrete, prestressing, beam, pergola, precast.
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Ketelec en construccion (Nov 2019)
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1. Introduccion

La capacidad del circuito interior de Bratislava,
que consiste en la autopista D1, el puente
Harbour (“Pristavny most”) con una intensidad
de trafico que excede los 100,000 vehiculos, y la
autopista D2 con el tunel de Sitina, ha sido
largamente sobrepasado.

Este hecho y el “boom” de construccién de
areas residenciales en los municipios a lo largo
de la I-63, paralela a la futura R7 (con
intensidades de trafico multiplicadas en los
ultimos 15 afios) son las razones ultimas que
justificaban la construccion de una nueva
circunvalacion de Bratislava.

7

D4 Ivanka Sever - Raca

R7 Ketelec - Dunajska Luzna
R7 Dunajské Luzna - Holice

2 Descripcion de proyecto

El Proyecto D4R7 comprende 2 tramos (27km)
de la futura nueva circunvalacion de Bratislava
(D4) y los 3 primeros tramos (32km) de una
nueva autopista radial desde la capital (R7), que
nace en el enlace de Prievoz y discurre paralela al
Danubio por la orilla norte desde Bratislava
hasta Holice.
Desde el punto de vista constructivo, el proyecto
se divide en 5 tramos:
e Seccién 1. Autopista D4 desde nudo de
Jarovee (conexiéon con D2) to Ivanka
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Sever (conexion a D1), incluido el nudo
de Ketelec (conexion D4 y R7).

Esta seccion de la autopista desviard el
trafico de transito del interior del pafs
hacia Austria y Hungria, que actualmente
usa la D1 y cruza el interior de la ciudad
de Bratislava. Esto mitigara los atascos
diarios en los barrios adyacentes.

e Secciéon 2. Autopista D4 desde Ivanka
Several nudo de Raca. Esta seccién se
continuara en un futuro tramo del anillo,
fuera del presente contrato, en tunel bajo
el Male Tatra.

e Seccion 3. Autopista Radial R7 desde el
nudo de Prievoz (conexién con D1 y
entrada a la ciudad) hasta el nudo de
Ketelec (conexion D4).

e Seccion 4. Autopista Radial R7 desde
Ketelec hasta Dunajska Luzna.

e Secciéon 5. Autopista Radial R7 desde
Dunajska Luzna a Holice.

Enlaces: Jarovce, Prievoz, Ketelec, Ivanka-

Sever, Ivanka Zapa.

El Proyecto incluye mas de 100 estructuras
nuevas de paso de todo tipo: Pasos superiores de
vigas, viaductos de losas postesadas, pasos
inferiores, porticos de pasos de fauna, pasarelas,
etc...

Ademas, incluye la rehabilitacién y mejora de
otras existentes en el enlace de Prievoz.

La estructura mas emblematica del proyecto es
el Cruce del Danubio, lo que supondra el sexto
cruce del Danubio en la ciudad de Bratislava.
Los m2 de tablero del proyecto eran 190000m2,
de los cuales cerca de la mitad correspondian al
Cruce de Danubio.
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Estructuras de Proyecto:

Por obstaculo salvado:
e DPuentes sobre agua: 14
e Puentes sobre FFCC: 8
e DPuentes sobre carreteras secundarias: 38
e Ecoductos y Otros: 56
Por Posicion:
e Viaductos: 51
e Pasos Superiores: 18
e Ramales enlaces: 24
e Otros: 23
Por Construccion (disefio D4R7):
e Puente de Voladizos: 2
e Puente con autocimbra: 2
e Puentes in situ con cimbra: 28
e Puente de Vigas Prefabricadas: 66
e Ecoductos (bovedas prefabricadas): 13

e DPuentes metalicos: 5
Total Estructuras: 116

3. Proceso de Disefio

El proceso de desarrollo de un proyecto en
Eslovaquia tiene 3 etapas con una aprobacién a
su conclusién: Zoning Permit (anteproyecto
donde se evalta principalmente los impactos
medioambientales), el Building Permit (proyecto
“preliminar” a un nivel que permite aprobar la
geomettia, los espacios afectados y la validez del
disefio realizado), y finalmente los planos
tecnologicos de la ejecuciéon (que recogen los
ultimos detalles del disefio, p.ej.: accesorios,
barreras, etc..). Para el Disefio de Referencia, la
Administraciéon Eslovaca realizé y tramito
parcialmente, entre 2012 'y 2015, 1la
documentacion del Zoning Permit y Building
Permit de los objetos de disefio.

El analisis de los fondos necesarios para abordar
el proyecto llevé a elegir el modelo de PPP
(Public Private Partnership). En verano de 2015
tuvo lugar un concurso internacional, entre los 4
grupos pre-cualificados, para desarrollar el

proyecto, que inclufa disefio y construccion
(duracion de 4 afios, 2016-2020) y la concesion
del mantenimiento y la conservacion (30 afios).
El concurso publico de concesiéon inclufa la
responsabilidad del Disefio (contrato “Design &
Build”) y permitia cambios en los objetos de
disefilo pre-establecidos (“Building Objects”)
para optimizar las soluciones técnicas y obtener
el disefio mas competitivo, en base a las
experiencias previas y conocimientos de los
consorcios participantes, y de acuerdo a unos
requerimientos  técnicos, medioambientales,
legales, etc... a cumplir en las propuestas.

La propuesta técnica, que forma parte del
acuerdo contractual, result6 en gran cantidad de
cambios en todos los objetos decisivos del
proyecto; cambios en la alineacién vertical y en
planta de los enlaces de la autopista, cambios
estructurales en los puentes, ajustes del sistema
de drenaje, etc...

El proyecto fue adjudicado a mediados de 2016
a “Zero Bypass Bratislava” (ZBL, consorcio de
Cintra, Macquarie y Porr), para la financiacion,
diseflo, construccién y operacion del proyecto.
ZBL encargé el Disefio y Construccion del
proyecto a la compafifa D4R7, compuesta por
Ferrovial Agroman y Porr.

TORROJA Ingenieria fue el Consultor de
estructuras durante la fase de concurso vy,
conjuntamente con el equipo de disefio de
Ferrovial-Porr, fue el responsable de preparar la
propuesta optimizada de estructuras.

Una vez adjudicado, el nucleo del equipo de
Disefio de Construccion se ampli6 con
DOPRAVOPROJEKT  (“DPP”, consultor
principal 'y de estructuras, Eslovaquia),
TORROJA Ing. (estructuras, Espafia) y BGG
(geotecnia, Austria).

TORROJA Ing. hizo el Disefio de Detalle de las
estructuras nuevas de la R7, parte del Cruce del
Danubio (Viaducto Este y Puente del Danubio)
y la rehabilitacién de los puentes existentes en
Prievoz. DPP, junto con consultores locales, se
encargaron de las estructuras de la D4.
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4. Puentes “no singulares”. Estrategia
de Disefio. Puentes de Vigas.

El disefio del Proyecto de Referencia inclufa una
gran variedad de soluciones tipologicas para
condiciones de partida similares; losas
postesadas continuas y vigas prefabricadas,
estribos de gravedad y muros verdes (gaviones),
ecoductos ejecutados in situ, etc...

La propuesta de optimizaciéon durante el
concurso fue aplicar soluciones de vigas
prefabricadas isostaticas con losa continua y
muros de suelo reforzado en todos los casos
donde fuese posible. Esto se aplicé en viaductos,
pasos superiores e inferiores.

Este criterio presentaba las siguientes ventajas:

e Optimizacién de costes de las
estructuras.

e Construcciéon de tableros mas rapida y
eficiente (los plazos del proyecto eran
bastante estrictos).

e Generar suficiente volumen de vigas
para justificar la implantaciéon de un
parque de prefabricacién propio, con las
geometrfas  de  vigas  optimizadas
diferentes de las habituales del pafs.

Se comprobo que estos cambios eran admisibles
segun los requerimientos del concurso, aunque
existfa un riesgo de plazo en el proceso de
aprobaciones de las nuevas estructuras.

Un analisis en detalle llevé a la conclusion que la
tramitaciéon del Cambio del Building Permit
(desde el Disefio de Referencia, una vez
aprobado), era compatible con los plazos de
Disefo Final de la estructura a partir del disefio
preliminar.

La optimizacién estructural resulté en el disefio
de una nueva serie de optimizadas vigas
prefabricadas (secciones no habituales para
Eslovaquia) con diferentes cantos y seccion
transversal. 2 tipos de vigas (A y B) fueron
disefiadas en funcién de la anchura de alas
superiores e inferiores, y variando de 800 a
1900mm de canto. Con un intereje aproximado
de 2.0m, estas vigas cubren un rango de tableros

entre 19 y 39m de luz. Mas de 1000 vigas
prefabricadas se han previsto con este disefio

para construir 66 diferentes puentes, con una
longitud total de 32km.

1200

1900

Una vez adjudicado el concurso, DPP (como
disefiador de detalle de parte de las mismas)
asumio la propuesta de estructuras y las vigas del
concurso después de una revision conjunta post-
tender que llevé a unificar y adaptar algunos
detalles a la normativa local.

La fabricacion de las vigas disefiadas se adjudico
a un prefabricador local, DOPRASTAV. Los
muros de suelo reforzado (solucién poco
conocida y aplicada hasta la fecha en Eslovaquia)
fueron adjudicados a VSL.

i —— —

Figura 3. D4. Paso superior. Montaje de Vigas

Los detalles del disenio final de las vigas y muros
de estribo de suelo reforzado (topes laterales
antisismicos, flejes metalicos, paso de inspeccion
en estribos, etc...), asi como de otras tipologias
y puentes citados aqui, se pueden encontrar en
una ponencia aparte del congreso: “Bases de
disefio y tipologia de puentes. Autopista R7 en
Bratislava” (aplicados a la R7).

Fig.4 Puente de la Refineria (concurso). Modelo 3D
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5. Otros puentes “no singulares”.

5.1 Puente de la Refineria.

El Diseno de Referencia proponia un viaducto
de doble tablero de viga cajéon de hormigén
postesada de una longitud aproximada de 700m.
Se trataba de una estructura de baja altura en la
periferia de la ciudad (zona degradada de casas
aisladas sin proteccién ambiental ni calles
urbanizadas ni necesidad de paso) sin obstaculos
bajo ella salvo en sus 200m finales de trazado en
curva que cruza esviado un canal de salida del
Danubio (Male Dunaj). En ese ultimo tramo,
multitud de servicios (incluido un futuro
ferrocarril) cruzan la traza dificultado la posicion
de los apoyos.

Ningun requerimiento impedia acortar el puente,
asi que la propuesta en concurso fue acortar la
estructura a esos 200m finales, sustituyendo el
puente por muro de suelo reforzado en el
perimetro de la sombra de tablero.

El motivo de este muro era evitar que el derrame
del terraplén se saliese de la zona de proyecto (lo
que implicarfa ser considerado un cambio
“mayor” con aprobaciones mas dilatadas en el
tiempo). En fase de concurso habia
incertidumbre respecto a la zona de exclusion de
las pilas junto al canal y por tanto del vano
principal resultante; sélo cuando se confirmo la
posicién admisible de las pila-pilote, se asumio la
tipologia final de puente de vigas. La multitud de
condicionantes ha motivado un encaje en curva,
de vanos variables (entre ellos y variable segtn el
ancho) y lineas de apoyo esviadas.

Fig.5 Puente Refineria (nov 2019). Vista aérea

Fig.6 Puente Refineria. Pilas-pilote junto a canal.

5.2 Pérgola.

En el inicio de la D4 antes de llegar al Danubio,
la autopista cruza sobre una carretera local con
un angulo muy esviado y en curva. El proyecto
ademas debia incluir un futuro carril bici paralelo
a la carretera.

La propuesta del Disefio de Referencia era un
paso normal con luces desproporcionadas; a
pesar de ser la primera estructura de este tipo en
el pais, se decidié proponer una pérgola como la
solucion “natural” a este encaje.

En el disefio de detalle, asignado a disefiadores
locales, se tuvo que hacer algunas adaptaciones
de la geometria por motivos de expropiaciones;
en Eslovaquia, solo se expropia las zonas
expresamente ocupadas por las pilas del puente
(no la sombra del tablero) y hay una gran
fragmentacién en la propiedad de la tierra. Este
caso, hubo que hacer la luz variable de la pérgola
a lo largo de su longitud para dejar bajo ella un

trozo inverosimil de tierra no expropiada.

7 - ot Al s

Figura 7. Pérgola. Colocacion de vigas.
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Figura 9. Pérgola. Danubio al fondo.
5.3. Ecoductos.

En el Disenio de Referencia, los ecoductos eran
pérticos masivos de hormigén in situ. Esto
requerfa importantes cimentaciones y cimbras
para su ejecucion.

Como una optimizacién habitual en este tipo de
estructuras, manteniendo la geometrfa exterior
abovedada, se han realizado finalmente como
elementos prefabricados (ABM) en forma de
bévedas nervadas simétricas articuladas.

DETAILB
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Figura 10. Arcos prefabricados
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Figura 11. Detalle de las articulaciones

El ancho tipo de estos elementos es de 2.490m,
teniendo cada anillo superior dos nervios
separados 1.250m. La conexién en longitudinal
de estos segmentos se hace también de manera
articulada,  disponiendo de una  capa
impermeabilizante entre la estructura y el relleno
exterior.

Las pantallas laterales y la pila de la mediana van
apoyadas sobre un hormigén de limpieza, en
donde se conectan unos estabilizadores laterales
temporales durante el proceso constructivo.

=3
DUNAJSKA LUZNA

Dodasné pert stojky SLS
Temporary peft props SLS

Dotasné per stojky SLS
Temporary perl props SLS

PODKLADNY BETON MONOLITICKA PATKA
SCREED SCREED IN-SITU HEEL

Figura 12. Estabilizadores laterales

Figura 13. Ecoducto. Colocacion de anillos.
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Figura 14. Ecoducto. Montaje completo.

Una vez dispuesto los anillos, se quitan estos
estabilizadores temporales y se procede al relleno
exterior de manera simétrica; fase fundamental
para garantizar la estabilidad de estos elementos
prefabricados.

FAZE 4: UPLNY ZASYP

Figura 15. Fases de relleno

Las principales complicaciones a resolver fueron
el disefio de las zapatas (in situ “heel”) para
conseguir cumplir con los limites de tensiones
admisibles en el terreno, asi como conseguir
encuadrar el paso de fauna superior dentro del
limite de expropiacién cumpliendo con las
pendientes maximas permitidas y disponiendo
del minimo espesor de terreno necesario encima
de la clave del ecoducto.

Figura 16. Ecoducto. Ultima fase de relleno
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