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RESUMEN

La nueva rotonda elevada de Allerru, sobre la carretera N-I en San Sebastian, sustituye un puente de
galibo reducido por dos estructuras de mayor galibo que soportan una glorieta en forma de hipédromo.
Los puentes, de acero corten y 44 metros de longitud, destacan por su disefio inspirado en la ley de
momentos flectores, optimizando la eficiencia estructural. Estas estructuras, casi gemelas, se integran de
manera natural en el entorno y mejoran la movilidad en los ramales adyacentes.

ABSTRACT
The new elevated roundabout of Allerru, over the N-I road in San Sebastian, replaces a low-clearance
bridge with two higher-clearance structures that support a racetrack-shaped roundabout. The bridges,
made of weathering steel and measuring 44 meters in length, stand out for their design inspired by the
law of bending moments, optimizing structural efficiency. These nearly twin structures blend naturally
into the surroundings and enhance mobility in the adjacent road links.

PALABRAS CLAVE: rotonda elevada, puente, acero corten, estética, simplicidad, ley de momentos flectores.
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1. Introduccion

La ejecucion de la nueva rotonda elevada de
Allerru sobre la carretera N-I en San Sebastian
supone la sustitucién de un puente de galibo
reducido por dos nuevas estructuras de mayor
galibo sobre la carretera, la creaciéon de una
nueva glorieta elevada en forma de hipédromo y
la modificacién de los cuatro ramales de enlace
existentes para mejorar el trafico.

El protagonismo de la obra reside en los

dos nuevos puentes de acero corten que salvan

la N-I soportando la nueva rotonda elevada. Se
trata de dos estructuras casi gemelas. El puente
norte presenta un tablero de 13 metros de
anchura por el que discurren dos carriles de
circulaciéon y una acera. El paso situado en el lado
sur no dispone de acera y su ancho es
ligeramente inferior a los 12 metros. Ambos
puentes presentan una longitud de 44 metros y

su geometria tiene un caracter muy dinamico.
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2. Disefio

El disefio de los pasos superiores de Allerru se
basa en tres premisas: la integracion en el
terreno, la simplicidad y la eficiencia.

El terreno presenta algo mas de espacio
en el lado oeste que en el este. En el este, la
existencia del rio Oria conlleva la necesidad de
acercar los ramales de enlace a la N-1. En el lado
opuesto existe algo mas de espacio y los ramales
pueden alejarse de la carretera creando entre
medio un amplio espacio verde. Asi, los puentes
presentan mas espacio para apoyarse en el oeste
que en el este. Ello ha permitido dotar a los
puentes de un contrapeso en esta zona que se
funde con el terreno. Las nuevas estructuras se
basculan asi hacia la zona donde mas espacio
existe. Los cimientos de hormigén quedan
enterrados y da la impresion de que los puentes
surgen directamente del terreno.

Los muros que discurren paralelos a la N-
I presentan una geometria en diente de sierra con
la altura minima estricta para que las tierras no se
derramen sobre la calzada. De este modo se
mitiga el efecto tinel al pasar bajo la rotonda y
se maximizan las zonas verdes ayudando a

Figua 1. Rotonda elevada de A]leru sobre la N-I. ‘

integrar los puentes en el terreno de una manera
natural.

Figura 2. Estructura empotrada — apoyada que
parece surgir del terreno.

Se ha
simplificar el aspecto de la obra eliminado todo

buscado  conscientemente
elemento superfluo. LLos puentes presentan unas
vigas con una geometria rotunda completada
con unos pretiles de hormigén tintado de color
gris oscuro y una barandilla con pies de estilo
conciso y redes de acero inoxidable muy
transparente. Los pretiles y la barandilla pasan
desapercibidos desde fuera y todo el
protagonismo reside en la estructura metalica de
acero corten.
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Figura 3. Muros de en diente de sierra y parterres
vegetalizados.

Los materiales elegidos (acero corten,
acero inoxidable y hormigén) tienen muy buena
durabilidad y no seran necesarias operaciones de
repintado. De esta manera, el aspecto actual de
la obra se mantendra similar a lo largo de los
anos.

Se ha minimizado el nimero de elementos
de la obra y se han concebido detalles simples y
robustos para aumentar su durabilidad.

La forma de las vigas de los dos puentes es
muy eficiente y estai basada en la ley de
momentos flectores que las solicitan. Se elimina
el material en las zonas poco solicitadas y se
concentra la materia en aquellas areas que deben
presentar mas resistencia. De este analisis surge
una estructura con una silueta muy dinamica, casi
organica, que se integra muy bien en los parterres
vegetalizados que bordean la N-I.
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Figura 4. La silueta del puente se inspira en la ley de
momentos.

Los nuevos puentes de la rotonda elevada
de Allerru se integran de manera natural en las
nuevas margenes vegetalizadas de la N-I y
presentan un disefio minimalista y eficiente
basado en el analisis de los esfuerzos que
solicitan la estructura.

3. Estructura

Cada puente esta constituido por una estructura
bijacena de dos vigas principales solidarizadas
mediante viguetas dispuestas cada 2.652 metros.
Cada viga principal se encuentra empotrada en el
estribo oeste y simplemente apoyada en el este,
salva un vano de 37.128 m y presenta una
longitud total de 44.2 metros.

Figura 5. Modelo 3D de la estructura metalica.

El empotramiento se logra mediante un
vano auxiliar de pequefia longitud, creaindose asi
una viga continua de dos vanos muy
descompensados. El alzado de los puentes se
basa en la ley de momentos de la viga continua
sometida a una carga uniformemente repartida a
lo largo de toda su longitud. Se obtiene asi una
forma que expresa el comportamiento
estructural de los puentes, y su alzado se adapta
en todo momento a los maximos momentos que
solicitan cada seccion.

El empotramiento se establece
disponiendo dos ejes de apoyo en cada estribo
oeste: uno en compresion y otro en traccion. El
apoyo en traccion corresponde a una
articulacién de doble bulén, que impide los
movimientos  verticales, 'y  permite los
horizontales.
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Figura 6. Estribo de empotramiento.

Los componentes estructurales basicos de

los puentes son:

Dos vigas cajon longitudinales.

Unas  viguetas  transversales  que

solidarizan las vigas longitudinales,
separadas una distancia de 2.652 m entre
ejes.

Los rigidizadores transversales de las
vigas cajon se encuentran alineados con
las almas de las viguetas transversales,
constituyendo con estas unos marcos
equidistantes que impiden la distorsion
angular y el pandeo lateral de las vigas
longitudinales. I.a geometria trapezoidal
de los rigidizadores es el patron interior
que genera la forma de los cajones
longitudinales.

Unasplacas de anclaje con doble bulén
en el extremo empotrado de las vigas
aseguran su empotramiento, soportando

unas reacciones verticales de sentido

ascendente. La disposicion de un doble

buléon  permite los  movimientos

longitudinales sin coaccién alguna.
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Figura 7. Detalle de articulaciéon de doble buldén.

El cajon de las vigas principales es un
trapecio de base principal inferior en el
empotramiento, y base principal superior en
centro de vano.

La relacién entre los vanos laterales y los
vanos centrales corresponde a un esquema 2 /
14: 16 panos de viguetas de 2.652 metros
completados con sendos apéndices de 0.884
metros hasta lograr una longitud total de 44.2
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metros: 0.884 + 2x2.652 + 14x2.652 + 0.884 =
44.2 m.

La altura maxima de las vigas principales
de los puentes en los empotramientos vale 3.07
m, y 1.65 m en centro de vano. El canto minimo
de las wvigas es 0.71 metros. Las viguetas
transversales presentan un canto minimo de 0.41
metros.

Las 2 vigas principales del puente Sur
presentan una separaciéon de 11.7 m entre almas
interiores de cajon. La plataforma de paso
presenta dos carriles de 4 m; sendos arcenes de
1 m; zunchos de 0.55 m para alojar los pretiles
de hormigén y sendos sobreanchos de 0.275 m
en los extremos para alojar servicios.

Las 2 vigas principales del puente Norte
presentan una separacion de 13 m entre almas
interiores de cajon. La plataforma de paso
corresponde a una acera de 2 m, en el lado norte;
2 carriles de 4 m; arcenes de 1 m en el sur y 0.5
metros en el norte; zunchos de 0.55 m en el sur
y 0.625 m en el norte, para alojar un pretil de
hormigén y uno metalico, y un sobre ancho de
0.275 m en el sur para servicios.

El tablero de ambos puentes es una losa
de hormigén armado de 20 cm de espesor,

hormigonada directamente sobre unas viguetas

recrecido loso
(hormigén tintado.
de color negro)

preti PEU

nivel contencién N1 —/

barandila: pies de acero cortén,
pasamanos, cables y mala
en acera inoxidable

\¢ aglomerado
negro (Bcm)

viga cajén
acero congn

metalicas en “U” dispuestas cada 2.652 m. La
conexiéon losa — viguetas transversales se
establece mediante conectadores Nelson.

Los bordes exteriores de los puentes estan
rematados por una barandilla de acero corten
con pasamanos, y cables horizontales de acero
inoxidable. I.a acera del puente Norte se ha
pavimentado con asfalto de color negro.

Debido a la existencia de una red de
pluviales existente que cruza la N-I a la altura del
puente Norte, los estribos de este se han
disefiado para no interferir con la misma.

La ejecucion de un nuevo ramal de salida
de la N-I desde el Sur, y la modificacion de los 3
ramales existentes conllevan la ejecucion de 2
la N-I,
aproximadamente a 1 m de la cuneta existente.

muros  paralelos a situados

El alzado de estos elementos es fuertemente

variable con una  geometria  buscada

expresamente. En su base en cada caso se ha
plantado una alineacion de trepadoras.
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Figura 8.

_viguetas en V" formando.
una superficie continua boajo osa

Seccion transversal del puente Norte (arriba) y el puente Sur (abajo

Rotonda Elevada Allerru | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 5



Figura 9. Viguetas transversales en “U” y muro en

diente de sierra.

4. Calculo

Desde el punto de vista del calculo estructural,
los puentes no presentan hechos resefiables mas
alla de la geometria muy variable de sus vigas
principales.

El modelo de calculo se realiza con
Sofistik y consiste en un modelo hibrido de
emparrillado espacial y elementos finitos. Esta
formado por elementos barras (las dos vigas
principales longitudinales 'y las viguetas
transversales) y elementos finitos tipo lamina

(losa de 20 centimetros de espesor).

Figura 10. Modelo de calculo.

La seccion de las vigas principales es un
poligono de cinco lados de dimensiones
variables. La distancia horizontal entre los
distintos vértices no varfa, pero si la distancia
vertical, generando una variaciéon de canto muy
elevada.

La prueba de carga realizada en cada
puente permitié verificar que las deformaciones
calculadas en fase de proyecto se ajustaban de la
realidad de la obra construida.

— facho teérico — Recho viga | ~ facho vige 2 — 60% facha teérico — 110% fcha teérics
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Figura 11. Prueba de carga y grafica de resultados
del puente Sur

5. Construccion

La construcciéon de las vigas de los puentes en
taller se realiz6 en tres tramos y cada uno de
estos se armo segun la siguiente secuencia:

e Mamparos interiores: estos elementos
son los que generan la forma final del
puente, de manera similar a las cuadernas
en el caso del casco de un barco.

e Alas superior e inferior.

e Chapas exteriores: estas chapas se
disponen  siguiendo la  geometria
impuesta por las alas y los mamparos
transversales. En los puntos de mayor
distorsion de las superficies las chapas
debieron ser curvadas previamente. Una
vez dispuestos estos elementos se
sueldan los mamparos trapezoidales en
cuatro de sus lados.

e Alma vertical interior: unas ventanas
practicadas en el alma permiten soldar el
quinto lado del mamparo desde el
exteriofr.
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acero. El disefio de la obra se basa en tres
premisas: la integraciéon en el terreno, la
simplicidad y la eficiencia.
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Figura 14. Puente Sur Allerru.
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