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RESUMEN
El Puente Este sobre el rio Jiangxi en Chengdu, Sichuan, es un arco de acero disenado para equilibrar la
funcionalidad con la integracion estética en su entorno. Con una longitud de 292 metros y un vano
principal de 152 metros, el puente presenta una geometria espacialmente curva alineada con el trazado,
lo que introduce una complejidad adicional. Se requirié del disefio de uniones metalicas especiales para
optimizar el comportamiento estructural, mejorar la resistencia a fatiga y garantizar la durabilidad. El
confort de los peatones se consiguié mediante grandes jardineras y un parque lineal, realzando la conexion

del puente con el entorno. Con ello se consigue una estructura eficiente y que armoniza con su entorno.
ABSTRACT

The East Bridge over the Jiangxi River in Chengdu, Sichuan, is a steel arch designed to balance
functionality with aesthetic integration into its surroundings. With a length of 292 meters and a main
span of 152 meters, the bridge has a spatially curved geometry aligned with the layout, introducing
additional complexity. The design of special steel connections was required to optimize structural
performance, improve fatigue strength and ensure durability. Pedestrian comfort was achieved through
large planters and a linear park, enhancing the bridge's connection to its surroundings. This results in an
efficient structure that harmonizes with its surroundings.

PALABRAS CLAVE: Arco metalico, geometria espacial, fatiga, integracién peatonal,
sostenibilidad, optimizacién estructural, puente carretero

KEYWORDS: Steel arch, spatial geometry, fatigue, pedestrian-friendly design, sustainable
infrastructure, structural optimization, road bridge.
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Figura 1. Vista aérea nocturna

1. Introduccion

El puente Este sobre el rio Jiangxi es uno
de los seis puentes iconicos planteados para una
nueva zona de desarrollo urbano en Chengdu,
Sichuan'. De entre los requisitos del concurso
destaca la busqueda de soluciones innovadoras y
originales que convirtiesen la nueva estructura en
un icono urbano. Con el fin de minimizar el
impacto funcional y visual sobre el nuevo parque
de ribera y las vias peatonales adyacentes, se
demandaba igualmente una zona libre de apoyos
intermedios en el cauce y su entorno inmediato.

Dada la preferencia por tableros ligeros
para evitar soluciones visualmente pesadas, el
disefio se dirigié naturalmente hacia puentes
arco o atirantados. Finalmente, se escogié un
arco autoanclado con un vano principal de 152
m sobre el 1o, con dos parejas de vanos laterales
de 24 y 35 m a cada lado.

La caracteristica mas notable y a la vez el
mayor desafio del disefio es la incorporacion del
trazado curvo de la carretera a la geometria del
arco. Para conseguir este objetivo se adoptd una

geometria espacial, con ambos semiarcos a cada
lado de las vias de trafico y siguiendo el trazado
correspondiente a cada una de ellas. La
geometria obtenida, que no sigue ningun plano
ni eje de simetria, permite salvar igualmente los
galibos verticales y horizontales para el trafico de
la carretera.

Es bien conocido que, a menos que su
geometria siga una geometrfa antifunicular
precisa, los arcos no planos estan sujetos a
fuerzas fuera de su plano que provocan

momentos flectores transversales adicionales, asi
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Figura 2. Seccion transversal del puente
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como cortante transversal. Puentes anteriores [1-
3] con esta misma problematica han resuelto esta
cuestion mediante estrategias como incrementar
la seccién del arco para aumentar su capacidad
transversal o wusando cables activos para
contrarrestar las fuerzas de desvio.

En este puente se adopté una estrategia
diferente, combinando los arcos con la celosia
para generar una forma espacial. Los arcos

laterales se arriostran mediante un tejido
de diagonales. El trabajo combinado de ambos
elementos consigue una respuesta eficiente en la
que los arcos actian como los cordones
principales de una cercha y el sistema de
arriostramiento distribuye las fuerzas fuera de
plano entre ellos. Los semiarcos quedan pues
sometidos  principalmente a  fuerzas de
compresion (diferente en cada arco). Por su lado,
y contrariamente a lo que ocurre en los arcos
convencionales, el sistema de arriostramiento
sufre fuerzas de compresién no solo bajo cargas
horizontales sino también verticales, incluyendo
el peso propio. La eficiencia de la respuesta de la
estructura espacial se completa con la rigidez del
tablero y las péndolas inclinadas.

Comparandola con una solucién de arco
en un plano convencional, el comportamiento
estructural es de mayor complejidad, requiriendo
un cuidadoso analisis estructural. Un aspecto
critico del disefio incluy® las verificaciones de las
uniones en X y en K en la intersecciéon de las
diagonales y arcos, dado su papel esencial en la

integridad estructural.
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2. Descripcion de la estructura

El puente tiene una longitud total de 272
metros, distribuidos en cinco vanos de 10-24-36-
152-36-24-10 metros. El vano principal, situado
sobre el cauce del rio, es soportado por el arco
superior. El tablero, de 50,2 metros de anchura,
alberga dos calzadas de tres carriles cada una,
junto a sendas zonas laterales para peatones y
ciclistas.

El tablero es continuo de estribo a estribo
y actua como cordén de traccion para los arcos
de Ia
componente horizontal del arco. Se compone de
dos

situadas en los bordes de la plataforma reservada

secciébn central, auto anclando la

vigas cajon longitudinales principales

para el trafico y conectadas por vigas
transversales que soportan un tablero de acero
ortétropo. Las costillas transversales se

extienden en voladizo hacia los laterales para dar
cabida a las vias peatonales.

El arco presenta una seccion tubular de
anchura  variable y  estd  arriostrado
transversalmente por tubos circulares dispuestos
en celosia. El tablero esta suspendido de los
arcos mediante péndolas inclinadas.

El vano principal se apoya en pilas de
hormigén con fustes inclinados que siguen la
inclinacién del arco. Estas pilas estan unidas por
un diafragma transversal que sobresale del nivel
del suelo. La cimentacién consiste en pilotes
perforados con diametros que oscilan entre 1,2y

1,8 metros y profundidades entre 11 y 28 metros.
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Figura 3. Alzado del puente
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Figura 4. Vista en planta

Como se ha indicado anteriormente, el
comportamiento de los  arriostramientos
transversales en un puente de arco curvo es
mucho mas complejo que en un puente de arco
recto. El arriostramiento transversal esta
sometido a una variedad de esfuerzos,
incluyendo traccion, compresion, flexion, corte
y torsion. Durante la fase de disefio conceptual,
se seleccionaron secciones circulares con
propiedades isotrépicas para el arriostramiento
transversal con el fin de satisfacer mejor los
requisitos estructurales.

Las uniones soldadas entre secciones
circulares huecas presentan un comportamiento
estructural  complejo, por lo que su
comportamiento estatico y de seguridad frente a
la fatiga resultan criticos durante la fase de
diseflo para la construcciéon. La opcién de
rellenar con hormigén tubos metalicos (CFST),
empleada en China en los arcos principales de
grandes puentes, no es tan adecuada para
resolver los problemas especificos de las uniones
en K o en X tan numerosas en esta obra. En ellas
ademas de transmitir esfuerzos axiales deben
resistirse momentos concentrados relevantes en
los que las soluciones rigidizadas son mas mas
eficaces. Se Igualmente la ejecucion es compleja
para garantizar la correcta entrada del hormigoén,
asi como para controlar los fendémenos
reolégicos del hormigdn, particularmente la

retracciéon, con el tiempo pueden formarse
huecos entre el hormigén y los tubos de acero.
Asimismo, el peso afladido del hormigén
aumenta los esfuerzos que actian sobre las
uniones.

Se opt6 por ello por recurrir a uniones
rigidizadas con diafragmas internos adaptados al
comportamiento estructural de cada uniones.

En la interseccién entre el arriostramiento
y los arcos se forman uniones soldadas en K.
Dada la complejidad de las fuerzas actuantes
sobre el arriostramiento, se afiadieron
diafragmas en las intersecciones entre chapas
para mejorar el comportamiento de las uniones
y reducir las tensiones en las soldaduras. Este
enfoque mejora el comportamiento estructural y
asegura la seguridad a largo plazo del puente.

Entre riostras se forman uniones en X.
Segun la magnitud de las fuerzas en dichas
uniones se disponen de dos a cuatro
rigidizadores en angulo en el interior de los
tubos. La posicion de las chapas se determina
mediante calculos de detalle que optimizan el
comportamiento estructural.

La conexiéon arco-tablero mediante el
sistema de péndolas se realiza mediante un
sistema de cartelas tanto en el arco como en el
tablero. Estas cartelas, que llevan la inclinacién
del sistema de péndolas para evitar la
introduccion de esfuerzos fuera del plano del
sistema de arriostramiento, estin soldadas a cada
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uno de los elementos estructurales principales
del puente en la parte superior e inferior. Las
uniones son rotuladas y con detalles que mejoran
el comportamiento a fatiga de los elementos de
la unién.

Tal y como se explica en la seccion 4, estas
péndolas fueron puestas en carga en la estructura
sobre apeos tras un estudio detallado de la
secuencia de tesado que permitiese un estado
tensional del puente Optimo bajo cargas
permanentes.

3. Analisis y disefio de las uniones

En colaboraciéon con la universidad de
Tongji, se llevé a cabo un estudio especializado
sobre el disefio de uniones entre secciones
circulares huecas. Este trabajo incluyé el
desarrollo de modelos locales precisos de
elementos finitos (MEF) en 3D utilizando
clementos  solidos  para  analizar el
comportamiento estructural de las uniones.
Ademas, se llevaron a cabo pruebas de carga
estatica y de fatiga de prototipos a gran escala.

Para las pruebas se utilizaron equipos
avanzados, como un sistema de carga universal
de tonelaje ultra grande y una plataforma de
pruebas de fatiga estructural de ingenierfa a gran
escala. A continuacién, se resumen las
principales conclusiones [4]:

¢ Mejora de la capacidad de carga
estatica: La adicion de diafragmas mejord

significativamente la capacidad de carga

estatica de las uniones. En el caso de las
uniones en K soldadas, el esfuerzo maximo
bajo carga estatica en la linea de interseccion
entre perfiles se redujo en un 72%, mientras
que en el caso de las uniones X, la reduccion
fue del 54%.

Comportamiento elastico e indices de
redundancia: Tanto las pruebas de carga
estatica como el analisis segun el MEF
confirmaron que las uniones soldadas en K
y X permanecian en rango elastico bajo las
cargas de disefio, con indices de
redundancia de 4.7 y 3.5, respectivamente.
Se observo una gran deformacién plastica
en las regiones de intersecciéon cuando se
alcanzaron las cargas de rotura, lo que indica

una redundancia suficiente.

Distribucion de tensiones y reducciéon
de tensiones en puntos criticos: lLa
inclusién de diafragmas de refuerzo redujo
significativamente las tensiones de los
puntos criticos de las regiones de
interseccion de las uniones. Se identificaron
nuevos puntos criticos de acumulacién de
tensiones en las intersecciones de dichos
diafragmas y las lineas de interseccion, junto
con los puntos habitualmente esperables.

Mejora del comportamiento a fatiga: LLos
diafragmas internos reducen la carrera de
tensiones en fatiga en los puntos criticos de
la unién soldada hasta un 48%. Esta
reduccion incrementa la vida frente a fatiga
de estas uniones hasta un 535%, lo que

i

Figura 5. Configuracion del nudo tubular en Unién X con rigidizadores

Murioz-Rojas Ferndndez, Manouchebri — et al | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 5



demuestra una mejora significativa del
comportamiento frente a este fenémeno.

Figura 6. Union K con rigidizadores

4. Construccion

La construcciéon del puente comenzé en el
verano de 2020 y finalizé en diciembre de 2022.
El tablero, arcos y estructura de rigidizacion se
construyeron en taller. In situ, se realizé la
construccion del tablero apeado, aprovechando
la baja altura con respecto al lecho del rio y el
parque fluvial circundante. La secuencia de
construccion fue la siguiente:

- Construcciéon de cimentaciones, pilas y
apeos provisionales.

- Transporte a obra de cada uno de los
tramos del tablero, montaje sobre apeos
y soldadura in situ.

- Montaje de los tramos del arco con la
estructura apeada. Esto incluye la
ejecucion de arriostramientos y uniones
entre tramos.

- Tesado de las péndolas segin secuencia
establecida y desapeo del puente

- Retirada de los apeos, equipamientos y
finalizacion del puente.

Las cuantfas de acero en el tablero y los arcos son
de 410 kg/m?y 170 kg/m?, respectivamente, y el

peso total del puente es de alrededor de 7.800
toneladas.

Dadas las grandes dimensiones de cada seccion
metalica, los requerimientos resistentes, el gran
espesor de chapa de acero y las caracteristicas
curvas del arco de acero, los tramos de estructura
metalica se subdividieron en multiples
subtramos para su facilitar su fabricacion y
montaje. Para conseguir las secciones tubulares,

las planchas de acero se curvaron con una prensa
hidraulica de 2.000 toneladas.

/

Figura 7. Corte CNC y producto acabado

Los tubos se armaron con el denominado
«método intermitente», empleando dos semi
secciones circulares. La preparacion
contemplaba las tolerancias para compensar los
procesos de doblado y corte. Para controlar la
longitud de los componentes y minimizar la
deformacién causada por la liberacion de
tensiones se aplicaron diversas medidas como la
mejora de extremos y un corte muy preciso de

las secciones de conexion.
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Figura 8. Ejecucion del arranque del arco

En el caso de los tubos de acero de mayor
diametro, se utilizé tecnologia de corte de lineas
de interseccion de alta precision para preparar las
uniones, garantizando la exactitud y la alineacién
adecuada. A continuacion, se emple6 un proceso
de soldadura en dos pasos para garantizar

soldaduras de penetraciéon total y mejorar la
resistencia a la fatiga. Adicionalmente, se aplico
un martilleo ultrasénico para mitigar las
tensiones residuales y garantizar la integridad de
las soldaduras y su resistencia a la fatiga a largo
plazo.

Se controlé la compleja geometria del puente y
sus numerosos nodos irregulares se gestionaron
mediante tecnologia digital de premontaje, lo
que permitié un estricto control de la geometria
y un montaje exacto de la estructura.

Figura 9. Montaje del tablero sobre apeos
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5. Disefio orientado a los peatones

Ademas de sus caracteristicas
estructurales, el disefio prioriza la comodidad y
usabilidad de las zonas para peatones y ciclistas.
Largos trayectos proximos al trafico pueden
crear una experiencia poco agradable para el
peatén, sobre todo cuando los vehiculos estin
demasiado cerca. Para mejorar la comodidad de
los usuarios, las zonas destinadas a peatones se
situaron a ambos lados de las vigas
longitudinales principales, apoyadas en ménsulas
transversales y separandolas de las zonas de
trafico. Las 36 péndolas del puente, ancladas
entre la zona de trafico rodado y peatonal
contribuyen atn mas a la comodidad de los
peatones al crear una barrera fisica.

Esta separaciéon se ve reforzada por la
inclusién de grandes jardineras y un parque lineal
a lo largo del puente, situados entre las péndolas
y los carriles para peatones y ciclistas. Estas
jardineras, disefladas para albergar arboles y
flores, no sélo mejoran la comodidad de los
usuarios, sino que también crean una conexion
visual y ecoldgica entre el puente y el parque

circundante.

Figura 10. Vista del paseo peatonal

6. Conclusion

El disefio de este puente de arco metalico
implicé una cuidadosa integracion de innovacion
y atractivo estético, dando como resultado una
resistencia,

estructura que equilibra

funcionalidad y elegancia visual. Mediante el
empleo de arcos metalicos espaciales el puente
es capaz de alcanzar luces significativas al tiempo
que minimiza la necesidad de apoyos adicionales,
optimizando el uso de materiales y la eficiencia
de la construccion.

El proyecto requirié de herramientas de
analisis avanzadas, especialmente en las
intersecciones entre secciones circulares huecas,
para dar respuesta a los requerimientos que se
desprenden de una geometria compleja y los
efectos de la fatiga. L.a combinaciéon de los
semiarcos laterales y la celosia metalica
intermedia forma un sistema estructural capaz de
resistir fuerzas fuera del plano y los momentos
laterales que esto provoca. Se configura asf una
respuesta estructural mas compleja pero eficaz
que permite adaptar los soluciones en arco a
trazados curvo, permitiendo de esta forma
mantener el aspecto ligero y atractivo de este tipo
de estructuras y sumando una componente mas
espacial y dinamica visualmente.

La durabilidad y comportamiento a largo
plazo del puente se han mejorado gracias a su
diseflo, que requiere un mantenimiento minimo
y reduce su huella de carbono a largo plazo.
Ademas, el uso de acero 100% reciclable
garantiza la sostenibilidad al final de la vida util
del puente. El puente combina la eficiencia
estructural con un disefio sencillo pero elegante.
Las suaves curvas espaciales de los arcos, junto
con los  arfiostramientos  transversales,
contribuyen a su discreto atractivo. Ademas de
cumplir como parte funcional de la
infraestructura de transporte, el puente
complementa su entorno y ofrece a los usuarios
una experiencia visual agradable.

En conclusion, el disefio original de un
puente de arco de acero representa una mezcla
armoniosa de innovacién, funcionalidad vy
excelencia estética, que lo convierte en un
elemento destacado en cualquier paisaje, al
tiempo que proporciona una infraestructura de
transporte fiable y eficiente.
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