Puente arco sobre el embalse de El Burguillo
(Avila). Diseio y control de la ejecucién

Arch bridge over the Burguillo reservoir (Avila).

RESUMEN

En este articulo 3¢ repasan kis princi-
pakes idens que guinron ¢l disefio del
puente arco sobro el Embilse de El Bur-
guille en Avila, Se lleva a cabo uma
comparacion de esia estruciurn con
olnls estreciurms en areo Je consine-
chin reciente discuticndo las ventzjas ¢
incomvenicnies de les distintas solucio-
nes, nto desde el punto de vista del
dizehio v la funcionalided como también
desde el punio de visty de la construc-
cidn, mendo &sie un nspecto de gran
importancin pom estn tipologia estructu-
ral, Finalmenie se incluye un hreve
resumcn de las medidas tomadas duran-
te In construccidn del arco incluyendo
micdidas de (uerzas en los cables provi-
sionales v medidas de deformaciones
femperatum en ¢ arco

1. INTRODUCCION

El puente sobre ¢l embalse de El Bur-
puille ez un sreo de hormigdn armodo
de 165,00 m de luz (268 m de longitud)
v ibe nblero superiorn, pertencciente i la
Varianie de El Tiemblo. La obra perte-
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nece d li Direccidn Ceneml de Carrete-
ras del Minsteno de Fomento, siemdo el
Director de I Obra Manue] Llanes. La
empresa constructon ha sido unn ULTE
entre Construcciones Sobrino v TAPL-
SA, siendo el jefe de O, Antonio
Valodés, El puente fue provectado por
FHECOR Ingenieros Consultores. Tum-
bién FHECOR Ingemeros Consuliores
realizd ln naistencia denica durante la
construccion del mismo.

La warianie del Tiemblo es un proyec-
o replizodo en 1995 v adjudicado pam
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SUMMARY

fun thix pager the main ideas guiding
e dexign of the areh bridge over e
Burguille rexervoir are preyented, A
comparison with other arch sirucinres
revently bullt (s undertaken with special
enpasis in poiniing ol Bie advaniages
avned disadvariages of the different solns
Hars both from the design and funciio-
il peints af view, ax well ax from the
it af view of consiruciion, iy being
i vy improwtanl axpect for this struein-
rol fvpelery: Finally, a small simmary
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of the measurements taken during the
constrichon of the arch ix presenied
including measremenis af provisional
atay forces and stroius and femperaiures
in the areh.

1 INTRODECTION

The Dridge over the Burguillo Reser-
voir Ix a reinforced concrete arch brid-
fre with o main span of 165,00 m (268 m
im everadl fengeh) amd a fop deck, belon-
ging to the El Tiemblo by-pass. The
work belongs o the General Rood
Headiquarters of the Spanish Ministry of
Public Works. The director of the works
an  behall of the Miniatry war Manuel
Flanes. The work was built by a tempo-
rary umiow of companies formed by
Comvirucciones Sobrino and TAPUSA,
The workniaster was Antonio Frladés,
The bridge wax designed by FHECOR
Consulting  Engineers. The technical
assistance during the works wax also
enrried ant by FHECOR.

Pl Ef Thembio by -paxs wos designed
in 1993 and the worky were started in
1997, The hy-pass starts about 1.5 km
befove the entrance fo ET Thembii o
National Highway 403 and ends in the
place known v “Gorganta Honda™
{deep throal) where the bridge is loco-
ted, about SO0 mreters from the Burgai-
flo dimn, The totad fength of the I-pass
i &km, The works include 11 sirpchees
e witieh, bexidiey the Bugaillo anch, the
Alberche river viaduct i alva worth
special menthon

The final beudget of the works was S48
milfion plax fabowt 5.1 milfion €). OF
thix quantity abowr 400 milfion corres-
pond s the arch bridge. Air intpertan
part of this st sim ix due o the cons-
triction process wiicl requires the bl
ding and demodition of o provisiomnd
pyfons with o head which can be compa-
red te that of o cable-stayed bridge, the
use of mrevelling forumaek, and fo-
ching beams for the construction of the
deck. In spite of these exiva costy the cost
of the tridge per square meter was about
(25000 pra (750 €}, which is very
Tow for o structune with such characteris-
Hes, Talle | shows some of the misin
quantivies of the Burgnifle arch bridge.

The bridge over the Surguiflo reser-
voir ix an example af the remarkaie
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Figura 1. Situatidn de ks obra.
Figure 1. Location of the Works.

comebaek of arches a3 @ stroctivrs!
tpology, which is based on new cons-
irncnion wechnologies. Ay precedents in
the daxd fewe vears fin Spain, the fallowing
may be mentioned: the Regenta arch
[1f. the Ricobayve arch (3], the arch

construccion en 1997, La varianle se
inigin 1.5 km antes de o entrada en Bl
Tiemblo de la N-403 v acaba en In
denominnds “Cangants Hopda™ donde
s¢ sitan el puenie arco, & unos 300 m de
la presa del Embalse del Burguillo, La

Tabla 1. Principales cantidades de la Obra
Tabda 1. Main materinl guaniinies

Unidad Medicidan Cunniii
Ulnir uarniity
m* hormigdn en tblero 1974,94 0.56 m'/m
m! cowereie in deek
m* hormigdn ¢n arco 160781 0,50 m'm?
' conerete i arch
m’ de hormigin en pilas 480,77 0,15 m¥m?
m! concrete in supports
m* hormigdn en cimentacion 1608,26 0,50 m*m?
m cancreie In foundations
m hormigdn en pila provisional 176,40 0,05 m'im*
m? concrete in provisional pylons
ku de acero en nrea 195074, 278 12133 kg'm®
kg reinforcing steel in arch
kit de acero en tablero 290833,719 162,03 kg'm®
kg reimforcing sieel in deck
kg de acero de pretensar en tablero 22384 599 6,96 kg/m?
ky presstressimg steed in deck
kg de acero en pilares 61917425 128,79 kg/m’
ki reinforeing sheel i supporis
kg de acero on cimentachones 1079429952 68.00 kg'm’
kg reinforcing steel in foundations
kg de acero on tiranies provisionales S6410,012 1,00 kp'm?

kgr prexstrexsing steel in provisiomal siays
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longitud total de la variante es de § km
y cuenin con |1 estructuras, entre las
que destaca ademis del puente sobre ¢l
egmbalse de El Burguille, el viaducto
sobre ¢l Rio Alberche.

El presupuesig final de las estruciuras
fieg de 348 millones de pesetis (5.1
millones de €), de los cunles, aproxi-
muclimente unos 400 millones cormes-
ponden al puente arco, e esta cantidad
buena parte corresponde al procedi-
micntd canstructivo que exige la ¢jecu-
cidm y demolicin de una pila provisio-
nal con una cabeen comparable a la de
un puente atimntndo, el uso de timntes
provistonales, ¢l vso de un cum de
avance para ln construccion del arco y ¢l
s de una viga lnneadera para la gjecu-
cidn del iablero, el coste por imetro Cui-
drado del arco estuvo en tomo a los
125,000 pasi/m® (750€m’), lo cual
supone un coste muy reducido pam una
estructura de estas caracteristicns, En la
tabda 1, se recogen algunas de las prin-
cipales Unidndes de obm del Arco sobre
el embalse de el Burguillo.

El puente sobre el Embalse de El Bur-
guillo s¢ enmarea dentro de un notahle
e de los arcos coma tipologin estrue.
wiral, gracias a Ins nuevas lecnologins
constructivas, Como precedentes en los
tiltimos afios, en Espaia cabe citar entre
wiros, € arco de ln Regenta [ 1], el Ao
de Ricoboyo [3], el arco sobre ¢l Rio
Clariano [8] en Valencin, o, a menor
cecila, el arco de Alzim [9] o el areo
sobre 1a MN-¥1 o bn alium de la M-40 en
Madrd [10]. Tambign puede citurse ¢
nreo jictnalmente en construceidn sobre
Ia desembocadura de El Duero en Opor-
i (Puenie Infonte Dom Enrique).

En ese trabapo se describen las caragc-
teristicas principales de |a estructur
s¢ comentan ks ideas que guisron su
disefio, En particular, se destacan lns
similitudes v las diferencias con olros
puentes arco contemporineos. Por it
mo s¢ presenta, pormenorizadamente,
In concepeidn, ¢jecucion y control del
procedimientn constnsctivo utilizado.

2, ASPECTOS RELATIVOS
AL PRIWECTO

2.1, ldeas previas ¥ condiclonanies
del provecio

El emplazamiento de la estruchum
constituye nn ejemplo ideal para la

Hormigon y

construccion de un arce, Se tratn de un
emplizamiento donde los lnderas bajan
con wnd pendiente muy Tuerte  hasto
sumergirse dentro del embalse. Por tra-
farse de un embalse inegmdo en el sis-
femin de regulicion del rio Alberche
nommalmente tiene una cola de embalse
muy nlin. Ademis, las condiclones geo-
teenicas =on muy buenas. En los laderas
we ve allorar el estrmio de graniio mary
sano, presentando unos condiciones
optimas para la cimentncion de una
esiructura de esin tipologin,

Adin cuando  estos  crcunsLmc IS
cumplian ngurosamente as condiciones
bidsicas para la construceidn de un arco,
desde el principio 52 tuvo en cusnta que
&sta era unn obra de presupucsto modes-
fiy, cpue muy probablemente serin adjudi-
codn o einpresas de lamaflo medio y que
gxistirin una fuerte presion por cambaar
s concepeion, La concepoion de la
estruciurn se planted desde los primeros
maomentos-con el objenve principal de
facilitur 4l mdximo su construccion y
IR SUs costos,

FHECOR Ingenieros Consultores
habin participado en &l concurso del
proyecto y obra del Arco de Ricobaya,
con unos condicionanies dimengionales
v de diselio similares, v esia nuewva
experiencia fue una continuacidn de ln
micindn en pguel concurso.

En primer lugar se planted |a iden de
pharatar In construcckdn ¥ mejomr el
disefio sustituyendo b solocion de see-
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pver the Clariano riverf8] in Valencig,
o i o smaller scale, the Alziva anch
hiclpe (9] o the new arch over the A6
hisphway near the crossing with the M-
40 ringeroad 10, Alve the fmfani
Dom Henrigue arch, presently wnder
comsiriffon over e [huwn river in
COpevie can be cited.

Ir this paper, the sraln dhareteriics
of the arch bridee ave presenied logei-
her with a dixcussion of the main ldeas
sl guided the design. Differences
and likenesses fo other comleriporary
arch bridees are pointed oul. Finafly,
the conception, hwilding and comml of
the construction process are described
it detail,

2 ASPECTS RELATING
T THE DESHGN

L1 First ideax and project conditfons

The site of the sirmchie {5 ideal for
the comstruction of an arch, Cu bath
stides the proind descends with o very
stewp slope wilil entering thie weter, Dive
tan the fict that the reservoir forms poard
of the regularion systen of e Alberche
river, the water fevel is normally very
high. Also fhe pestechnival coudition
are very good, On the hiflsides a very
vl gureslisy granite rock can be olyer-
verl, piesenling opinnnt conidifions for
the foumcdation of this hipe of struchiire,

Ewewn thegely e wlie comdfiens were
excellent for the building of an ol

Fobo 2. Vista del emplazamienta ¢n una de las primeras vistas durante
ka redaccidn ded proyecto.
Picture 2. View of the ste taken in one of the Gt wisits during the project phass,

Acero 1
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bridge, from the very beginning, the
modesty of the budget available for the
work and the fact that it was likely that
a simall construction company would be
chosen were considered. For these rea-
sons much emphasis was placed from
the beginning on the need fo make cons-
truction easy and to minimize costs.

FHECOR Consulting Engineers had
taken pari in the contest for the design
and construction of the Ricobayo arch
with dimension and design conditions
very similar fo those of the Burguilfo brid-
ge and this new experience is a prolonga-
tion of the one started on that occasion.

The first idea to cul down construc-
tion costs and improve the desigin was to
replace the classical solution of a cellu-

Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

lar hollow box section for the arch by a
solid rectangular cross section.

In order to do this, a very slender
cross section (both longitudinally and
fransversally) was proposed with the
ideu that the area of concrete should be
more or less the same as in other brid-
ges with similar dimensions. An analy-
sis of the working conditions of arch
bridges shows that for most of them the
concrete areq Iis such that in Ultimate
Limit State, the a-dimensional axial

Jorce (maximum fuctored axial force

divided by cross section axial capacity)
is about 0.4,

This design allowed the use of a ira-
velling formwork lorry whose cosi was
significantly less than that of the lorry

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

cion transversal celular, clisica para
arcos de estas dimensiones, por la de
arco Imacizo.

Para ello se planted una seccidn trans-
versal muy esbelta tanto longitudinal-
mente como transversalmente de tal
forma que el area de hormigdn fuese
equivalente a la de los arcos de estas
dimensiones. Un andlisis de las condi-
ciones de trabajo de la mayorfa de los
arcos construides muestra que el 4rea de
la seccidn transversal es tal que para las
condiciones de maximo axil en estado
limite 0Himeo e} axil reducide {cociente
enire i axil maximo de calculo v el axil
maximo resistido por la seccion trans-
versal) esta en el entorno del valor 0.4,

Este disefio, permitio el uso de un
carro de avance, cuyo coste resultd con-

Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas de distintes arcos recientemente construidos con las de E1 Burguillo.
Tuble 2. Comparison of the characteristics of several arclt bridges of vecent construction to those of the Burguitlo arch.

Estructura Tipologia Tipologia Luz L Luz Esteltez  Ancho BV Luzfcanto Luz/Canto
Tablere Arco arce Tablero  tablero  plataforma arranques clave
(m) (m) (b)
Structure Deck Arclt Arch Ly Deck Deck Deck Buarbe  Spun Span
Tipology Trpology Sjratn Span slende with depth at  depth
{m) (m) mess (b} sprint af key
Arco Regenta  Mixto Cajon bicelula
{1994) 111 de hormigén
armado 190 3.96 18.00 13.85 8.50 1.41 4524 7917
Regenta Arch Compasite Baox with nwa cells.
Reinlorced concrete
Viaducto Pefia  Hermigén Cajon tricelular
(1994) [2] Losa nervada
Peria Viaduet Hormigon Box with 43 3.9 2200 1786 25.00 163 4111 7048
Losa nervada  three cells.
Ricobayo Mixto Mixte
{(1996) [3] Hermigén Hormigén-acero
acero 170 6.09 14.16 15.69 12.00 300 52.31 97.14
Ricobayo Composite Composite
concrete -~ conerefe ~steel
steel
Grobe Miilh Hormigdn Doble Hormigdn
(1992) [4] armado armado
Reinforced 2 reinforced 176G 343 19.50 10.83 16.50 183 56.70 68.00
conciete concrele beams
Ponte Sei [5] Hormigdn Daoble hormigon
fosanervada  armado
Conerele 2 reinforced 128 441 [8.34 12.26 9.50 1.96 5583 85.60
waffle slab conicrete heams
Kyll Valley [6]  Losade Hormigén armado
hormigdn macizo . N .
Concrete slab  Reinforced concrete 222 378 3400 22.70 14.75 21 63.64 147.50
solid section.
Hundwilerto- Hormigén Doble viga
belbriicke armado hermigdn armaclo )
(1991} [7) Reinforced Doble Vigu 146 3.76 13.50 16.88 10,76 414 51.07 95.33
concrefe Hormigén armado
Burguille {1999} Losa de Hormigon armado
hormiigdn mactza S 750 1375 1528 1200 3.00 5323 94.29
Conerete Reinforced concrete
Stab salid section,
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siderablemente inferior al de un carvo
de avance para una seccion celular. En
contrapartida, sin cmbargo, csta solu-
cidn da lugar & una dimensidn transver-
sal del arco reducida v obliga a un estu-
dio pormencrizade de la cstabilidad
lateral de la estructura durante la cons-
truccion.

¥n la tabla 2 se muestran ias caracte-
risticas de distintos arcos construidos
recientemente y s¢ comparan con las del
arco de El Burguilio.

Como puede verse, la geometria del
arco de El Burguillo resulta muy similar
2 la del arco de Ricobayo, aunque, por
otra parte, se trata de estructuras radi-
calmente distintas desde el punto de
vista de los materiales. Ello demuestra
que es posible resolver un problema
similar con tipologias distintas vy
demuestra la gran adaptabilidad de los
arcos.

Ei arco de hormigén resultd de un
estudio comparativo de distintas posihi-
lidades, arco metélico, arco mixto y de
hormigdn.

La comparacion de las distintas posi-
bilidades de materiales a utilizar debe
plantearse teniendo en cuenta las venta-
jas ¢ inconvenienies que piantean en
relacion con ¢l procedimiente construc-
tivo.

En este sentido, es conocida la flexi-
bilidad que presentan los arcos metdli-
cos desde ef punto de vista constructivo,
Su ligereza permite abordar {a construc-
cidn con medios de elevacion modestos
y con unes rendimientos muy interesan-
tes. Esta es la experiencia que FHECOR
Ingenieros Consultores pude adquirir en
ios estudios del procedimicnto cons-
tructivo realizados en el arco metdlico
sobre el rio Izbor, en Granada. Una
solucién de este tipo también se planted,
junto ¢on otra de hormigon, para el con-
curso de proyecto y obra para el arco de
Ricobayo.

En la comparacion econdmica de
estas alternativas, se observd que la
solucion de hormigon salia claramente
favorecida frente a la opeidn metdlica lo
cual pone de manifiesto que a las venta-
jas constructivas hay que contraponcr ¢l
costo de las estructuras metélicas.

Ademas, en el caso particular de esta
obra, debido a que el arranque del arco

queda por debajo del nivel maximo de
embaise (aunque por encima del nivel
medio) y que dado el cardcter rebajado
del arco (L/=7.5) no parece posible
remediar esta situacion, se atade un
condicionante adicional que hace de la
soluciéon metalica una solucidn menos
idénea.

Otra posibilidad que se estudié fue la
de utitizar un arco mixto. Esta tipologia
fue muy difundida en la primera mitad
de siglo. Como ejemplos deben recor-
darse la celeccidn de arcos de LEugenio
Rivera que utilizaban una estructusa
metalica como autocimbra y posterior-
mente ésta se aprovechaba asimismo
desde el punto de vista resistente. Otre
gjemplo notable es el arco {erroviario de
Martin Git proyectado por Eduardo
Torroia y construido con este sistema.

FHECOR Ingenieros Consuliores
también estudid esta posibilidad para la
solucidén de hormigdn presentada en el
congurso de proyecto y obra para el arco
de Ricobayo. Sin embargo, tanio en ese
provecto como en los nuevos estudios
para el arco del Burguillo, la gran esbel-
tex del arco planteado encarecia signifi-
cativamente el sistema de autocimbra
para poeder controlar adecuadamente las
deformaciones de la parte metdlica
durante Ia construccidn,

Las soluciones de arco mixto lipo
Ricobaye o Tamaraceite son mas
modernas vy, aun cuando presentan ven-
tajas constructivas significativas, parcee
que conducen a soluciones mas caras
que las de arco de hormigon. Por otra
parte, como ya se ha comentado, la
sittacién de mantener sumergido ¢l
arranque del arco, para la condicién de
maximo embalse, plantea problemas de
durabilidad a este tipo de soluciones en
gste caso concreto, aunque esta dificul-
tad se puede sortear planteando la zona
de arranque en hormigdn y el resto ded
arco mixlo.

A partir de los estudios anteriores,
brevemente descritos, se adopté como
solucion para el arco del Embalse de £l
Burguilio un arco de hormigdn que
resuitd ser la solucidn mis barata y
mejor adaptada a los condicionantes de
durahilidad derivados del encaje de la
estructura.

Owro aspecto que se estudio fue el
material a utilizar en la construccion del
tablero. En log altimos arcos construi-
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needed for a cellular cross secrion. On
the oiher fand, this selution provides a
very reduced width which requires o
detaited study of fateral stability during
construction.

Table 2 shows the characteristics of
several arch bridges of recen! construc-
tion in comparison (o those of the Bur-
guille arch.

As can be seen the geometry of the
Burguilio arch presents several singula-
rities. It is a hridge with a high span-to-
rise ration (7.50} and with an imporiant
slenderness both at arch springs and at
the ker:

The geomeiry of the Burgnillo arch is
very similar to that of the Ricobavo
arch, although. the structures are radi-
cally different fiom the point of view of
materials. This shows that it is possible
to solve the saine problem with different
structural typologies and is further
proofof the great adaptability of arches.

The concrete arch resulted from a
stuehy comparing this solution to other
possibilities such as a steel or composi-
te arch.

The comparison between the different
possible materials nust be made raking
o account the advenitages and disad-
vaniages which they imply with respect
to the constriction procedure.

I this sense, the flexibiling which a
steel solution provides from a consiruc-
tion point of view is well known. Iis
lightness allows to use simple elevation
methods with high efficiency. FHECOR
Consulting  Engineers oequired (his
experience with the study of the cons-
trirction process of the steel arch over
the Izbor river in Granada. A sofution of
ihis tvpe was also considered, together
with a concrete soluiion for the design
and construction contest of the Ricoba-
YO arch.

In the comparison of these alternati-
ves, from the point of view of economy,
the concrefe solution was clearly the
winner, This fact only shows the cons-
truction ease of steel solutions must be
balanced against their higher cost.

Also, in the specific case of this work,
due (o the fuct that the arch springs are

Jounded below the maximum reservoir

fevel thur above the mean reservoir
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fevel) and also that due 1o the already
high span-to-rise ratio it does not seen
possible to change this situation, a new
condition is added which makes « steel
solution less adequate.

Another possibility which way studied
was a composite arch. This fypology

recched wide popularity in the first half

of the XX centuryv. One example is the
arch bridge catalosue of Eugenio Ribe-
rg which used the sieel structure as
seaffolding during construction and as
a resistant element during service.
Another excelient example is the Martin
Gil Railroad arch bridge designed by
Torroja and built with this system.

FHECOR Ingenieros Consulioves also
studied this possibiiity for the Ricobayo
contest. However, both for the Ricobayo
bridge as in the firther studies for the
Burguillo bridge, it was found that the
greal slencderness of the arch made this
systemi expensive in order to be able fo
effectively control the deflections of the
steel part during construction.

The Ricobave and Tamaraceite brid-
ges are more modern and, even though
they present significant constructive
advantages, it seens that they lead 10
more expensive solufions when compa-
ved 1o a concrete arch. On the other
hand, as already mentioned, the fact
that the arch springs arve under waler
Jar the maximum reservoir level condi-
ifon poses durability problems in this
specific case, even though this problem
could be solved wusing reinforced con-
erete af the springs and a composite
solution once the arch is fully out of the
Wwerken

Considering the analyses, briefly des-
cribed above, the solution finally adop-
ted is a reinforced concrete arch. This
solution is least expensive and belter
adapted 10 the durability conditions
derived from the site condifions.

Another aspect which was studied
was the material to use in the building
of the deck. Most of the arches recently
built in Spain have been concelved with
a composite deck, although the reasons
Jor this have been different in the diffe-
rent cases.

Even though they are generally mare
expensive, composite decks also present
some interesting qualities. One of these
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qualdities is that their smaller weight
reduces the bearing capacity needed in
the arch. Another guality is its useful-
ness during the construction process
when the structure s buill using a can-
tilever composed by arch and deck. The
steel part of the deck is used, in this
scheme, 1o resist the tensile forces gene-
rated on the top of the cantilever during
construction. When a steel avch is used,
like in the {zbor river aich, the use of a
composite deck is a design necessity
which, as has been said, is taken advan-
rage of during construction. Another
case when « composite deck s the
abvious solution is when the arch is a
composite arch such as is the case of the
Ricobayvo arch.

The use of a composite deck with a
concrete arch can also be good solution
when construction is carried out by
cantilevering with the building of arch
and deck at the same time.

Sometimes the smaller weight of the
composite declk can become a very
determining condition and can bhe
enough to justify such a solution. This
was the case in the proposal that FHE-
COR Ingenieros Consultores made jor
the contest of the Regenta arch, which
needed a widening of the deck without
interfering with the design of the arch
which was foreseen with a smatter width
and conceived as a concrele siructure.
In this case, the use of @ composite deck,
allowed 1o mainiain the initial design of
the arch without increasing the overall
loading and to use the steel deck as o
tension chord during construction. A4
solution of this type was finally adopied

Jor this structure.

Besides all that has been said above,
the main reason fo use a composite deck
is its small weight during the consfruc-
fion process. However, as it will be des-
cribed in the following text, in this case
it was decided to build the arch first and
later on to build the deck using the finis-
hed arch as « support. Under these cir-
cumstances, the use of a steel deck does
not provide any advaniages during
construciion and is also a much more
expensive solution in terms of material
cost when compared with a concrele
deck.

One last idea of the design was o
produce a structure with a high degree
of integration and simplicity, elimina-
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dos en Espafia se ha utilizado un tablero
mixto, aunque las razones de su uso han
sido diferentes en los distintos casos.

Los tableros mixtos, aunque mas caros
en general, tienen algunos aspectos intere-
santes. Por un lado, su menor peso contri-
buye a disminuir las exigencias del arco.
Por otro lado, cuande se construye la
estructura avanzando en voladizo y utili-
zando ¢l tablero como cerdén traccionado
la parte metalica del tablero mixto resulta
muy il para resisitir temporalmente las
tracciones generadas durante la construc-
cion. Cuando se utiliza un arco metalico,
como en el arco sobre ef vio Izbor ¢l fable-
ro mixto es una solucién obligada que se
aprovecha, como se ha dicho, durante la
construccidn. Otro ejemplo obligado de
utilizacion de tablero mixto es en el caso
que el arco sea mixto, como en ¢l caso del
arco Ricobayo.

Algunas veces con arcos de hormigon
la utilizacion del tablero mixto puede
resultar también ventajosa, especialmente
cuando la construccion se realiza por
avance en voladizo con atirantamiento
provisional y ¢l tablero esld traccionado.

A veees el menor peso de la solucidn
de tablero mixto lambién pucde resultar
muy condicionante y justificar una solu-
cion de este tipo. Este es el caso de la pro-
puesta que FHECOR ingenieros Consul-
tores realizd para el concurso del arco de
Ia Regenta que requeria una ampliacion
dej tablero sin que se afectara al arco ya
proyectado para una plataforma de menor
anchura ¢ inicialmente de hormigén. En
este caso el tablero mixto permitia man-
tener el arco inicialmente proyectado,
aumentar la plataforma sin aumentar las
cargas globales v aprovechar la parte
metatica del tablero mixto come corddn
traccionado durante la construccidn. Una
solucidn de este tipo fue finalmente
adoptada para csta estructura.

Por otra parte, la principal justificacion
para un tablero mixto ¢s el reducido peso
durante el procedimiento constructivo.
Sin embargo, como se describe mas ade-
lante, en este caso se optd por construir
primero ef arco y posteriormente el table-
ro, utilizando éste como apovo. En estas
circunstancias, fa solucion metalica no
aporta ventajas constructivas importan-
tes y resufta considerablemente mds cara
que ia solucion de hormigdn.

Una ukima idea para el disefio, fue la
de producir una esiructura con un alto
grado de integracion y simplicidad, eli-
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Figura 2. Alzado y seccion transversal de la estructura.
Figure 2 . Elevation and structure cross section.

minando en Ja medida de lo posible los
aparatos de apoye, € imponiendo una
dimensién comin para el ancho del arco
y para el ancho inferior del tablero, que-
dando las pilas, con ¢l mismo ancho,
como elemento de conexion.

2.2. Descripcion de la solucion
adoptado

Como resultado de los criterios ante-
riores, se disefid una estructura formada
por un arco de 165,00 metros de luz,
canto variable entre 3,10 m (L/53) cn
arrangues y 1,75 m (L/94) en clave y de
4,00 m de ancho, cuya directriz corres-
ponde aproximadamente al antifunicu-
lar de las cargas permanentes.

La flecha en clave es de 22,00 m, por
lo que la relacion luz/flecha es de 7.5.
Se trata, por lo tanto, de un arco muy
rebajado.

El tablero tiene 12,00 m de ancho.
Esta dimension se divide en un nucleo
de 4,00 m de ancho y dos voladizos
también de 4,00 m cada uno, El canto
del dintel es de 0,90 m.

El arco y el tablero se unen madiante
pilas apantalladas de seccion rectangular
de 4,00 m de ancho y canto variable en
funcidn de la altura. Ef canto de las pilas
s¢ determina con el criterio de mantenet,
aproximadamente y dentro de unos
minimos constructivos, la esbeltez. De
csta manera, la pila mas alta tiene 21,50
m: de altura y 0,90 m de canto, y la mds
pequefia tiene 2,1 m de aliura y 0,30 m
de canto. La variacidn de la seccidn
transversal en las pilas es posible gracias
a que el disefio es muy sencillo y la
variacion de canto no mtroduce compli-
caciones constructivas significativas.
Igualmente, la variacion del canio pro-
duce un efecto visual adecuado,

La separacion entre pilas es de 13,73
m sobre el arco. Esta luz, permite que cl
tablero sea de hormigdn armado. Sin
embargo, con objeto de minimizar la
fisuracién, se dispone un pretensado
minimo de frazado recto que se tesa al
final del proceso constructivo,

El conjunto se completa con 4 vanos
a cada lado que sirven de acceso al vano
cenfral.

3. ASPECTOS RELATIVOS
A LA CONSTRUCCION

3.1. Imtroduccion

Para la construecion de arcos se pueden
adoptar varios procedimicntos constructi-
vos. Entre ellos, cabe destacar:

¢ Construccion sobre cimbra. Este
procedimiento sélo es vialido en el
caso de que el terreno sea accesible
(Arco sobre cl rio Clariano, en
Valencia),

»  Construcciéon con autocimbra. Este
procedimiento no es competitivoen la
actualidad v, de hecho, la falta de
alternativas a este procedimiento
generd la decadencia de los arcos
durante una buena parte de este siglo.

«  Construccidén de arco y tablero
simultineamente, introduciendo un
atitantamiento provisional y avanza-
do en ménsula. Este procedimiento
tiene como desventajas:

- l.a necesidad de anclar la traceion
horizontal del corddn superior de
Ia ménsula que sc genera como
consecuencia del peso propio
tanto def arco coma dei tablero.
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ting as often as possible the use of bea-
rings and using a common dimension

Jor the deck bottom and the arch widih,

using the columns, also with the same
width, as connection elements.

2.2 Description of the adopted
solufion

As o result of the above criteria, an
arch struciure with a span of 105 meters
was designed, with variable depth bel-
ween 3.10 m (L/33) ar the springs, and
L73 m (L/794) ar the key and a width of
4.00 meters. The arch shape is approxi-
mately the antifunicular shape of per-
manent foads.

The arch rise is 22.00 m providing a
span-to-rise ratio of 7.3. 1 is therefore a

Jairly flat arch.

The deck is 12.00 m wide. This dimen-
sion Is divided inio a 4.00 m nucleus
and two 4.00 m caniilevers. The depth of
the deck is .90 m.

The arch and the deck are united by
means of rectangular colinmns with «a
width of 4.00 m and « depth which is a

function of the colummn height. This

dimension was determined with the con-
dition of having more or less, and within
minimum construction values, the same
slenderness in all columns, In this wav
the highest column has a height of 21.50
meters and a depth of 0.90 m and the
smallest column has 2.1 m of height and
0.30 m of depth. The change in the
column cross sections is possible becanse
of the simplicin: of the design, which does
not introduce significant construction dif-

ficuliies. Also the variation in depth of the

columns introdices a nice visual effect.

The distance between the cofumns
over the arch is 13.73 m. This span,
aflows a reinforced concrefe deck.
However, in order to minimize cracking,
a minimum amouni of longitudinal
pressiressing was used. The lavout of
this pressivessing is straight and the ten-
sioning was done at the end of the cons-
iruction process.

The structure is completed by 4
access spans at either side of the arch,
3. CONSTRUCTION ASPECTS

3.1 Introduction

For the construction of arches, difje-
renl constriction procedures may  be
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adopted. Among these, the following
may be mentioned:

o Construction on scaffolding. This
procedure is only possible when the
site is aceessible (e.g. Clariano river
arch bridge in Valencia).

o Coastruction using self scaffolding.
This procedure Is not compelifive in
the present conditions and, in fact,
the lack of alternatives to this proce-
dure originated the decadence of
arch bridges during a good part of
the XX century,

o Simultanecus construction of arch
and deck, using provisional diugo-
nal stays and cantilevering, This
procedure has the following disad-
VCHI?CIg@S.'

~ The need to anchor the horizontal
iensile force of the top chord of
the cantilever which is generated
due to the self weight of both arch
and deck,

~ and the fact that the stiffness of
the whole makes it difficult o
introduce adiustments in order to
correct deviations in the structure
geomelry which are more or less
inevitable.

On the other hand, this is an ade-
quate solution when a composite
deck is used and it allows a shorter
construction period since it does nof
require auxiliary structures and
allows the simultaneous construc-
tion of arch and deck.

o Construction of the arch using a
provisional pylon and provisional
stays, and construction of the deck
al a later stage.

This procedure has the disadvantage
that it requires a provisional pylon
which must be demolished. Also, this
procedure reguires that the arch be
Sinished before the building of the
deck can start.

However, this procedure has also
many advaniages:

— It allows 1o control and correct
the geometry al any time of the
construction process due fo the
greal flexibility of the arch canti-
lever:

g
=y
L
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~ Only the force component corres-
ponding 1o the self weight of the
arch fas opposed fo arch+deck)
needs to bhe anchored 1o the
ground. Also the weight of the
deck can be anchored with a more
vertical component than in the
previous case.

— The provisional stays allow to
introduce a presstressing in the
arch in order o compensate for
the elastic shoriening of the arch
due to permanent loads, thereby
eliminating the need to introduce
Jacks al the arch key.

3.2 Description of the construction
procedure

Afier the study of the different alter-
natives, and faking into account ithe
above discussion, it was decided to
build the arch with a provisional stay
system and o build the deck in a second
stage.

In this way, the arch was built by seg-
mental construciion (17 segments of
4.90 m on either side) using a travelling

SJornnwork and a provisional stay system.

In pictures 3 and 4, and figiwre 3, some
aspects of the consiruction procedure
are shewin,

The stav svstem allows, on the one
hand, 1o insure the stability of the strie-
ture during construction and on the
other hand to introduce a positive ben-
ding moment at the arch springs before
closing the arch, thereby compensating
the effect of the arch shortening due to
permanent loads (short term and long
term). This is a considerable advantage
sinee it eliminates the need install jacks
at the arch key', the dismantling of
which poses importani construction
problems. Also, this procedure allows fo
save on auxiliary structures and sup-
presses the risk of lateral buckling since
the closing of the arch is done with a
relatively small axial force (18000 kN

! The original project included the use of jacks
placed at the key in order to compensate for the
axial shortening due o permanent loads, Howe-
ver, further study led Lo discard this procedure by
substituting it by an over tensiening of the provi-
sional slays prior o the closing of the arch, the-
reby introducing a positive bending moment at the
arch springs which wouldl compensate the negati-
ve mement due to shorlening.
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-y que la rigidez del conjunto difi-
culta la introduccidén de ajustes
para corregir las desviaciones que
se produzcan en fa geometria.

En contrapartida se trata de una
sojucion adecuada para una estruc-
tura con tablero mixto que permite
un plazo de gjecucién menor, al no
necesitar estructuras auxiliares y
poder simultanear la ¢jecucion del
arco y del tablero.

«  Construccidn con atirantamiento
provisional del arco, v ejecucién
posterior del tablero.

Este procedimiento tiene la desven-
taja de requertr la construccion de
un pilar provisional, que, posterior-
mente, debe ser demolido. Igual-
mente, el procedimiento reguicre
finalizar la construccién del arco
antes de poder iniciar la construc-
citn del tablero.

Sin embargo, este procedimiento
tiene también numerosas ventajas:

— Permite controlar y corregir la
geometria en cualquier momento
del procedimiento constructive
dada la gran flexibilidad del arco
enn ménsula.

— Solamente es necesario anclar al
terreno la compoenente correspon-
diente al peso del arco, pero no la
parte correspondiente al peso del
tablero. Igualmente, el peso del
arco se pucde anclar con una
componente mas vertical que en
el caso anterior,

- El atirantamiento provisional per-
mite presolicitar el arco de fal
forma que se pueden compensar
¢l acortamiento elastico del arco
debido a las cargas permanentes,
eliminando la necesidad de dispo-
ner gatos en clave,

3.2. Descripcién del procedimiento
constructive

Tras el estudic de las posible alterna-
tivas, y atendiendo a las razones ante-
riores, se optd por consiruir el arco con
un atirantamiento provisional y cons-
truccion posterior del tablero.

De esta manera, €l arco se construyé por
dovelas (17 por cada lado) de 4,90 m de
longitud, utilizando un cano de avance y
un atirantamiento provisional. En las folos
3y 4yen lafigura 3 se muestean algunos
aspectos del procedimiento constructivo.

2 AOMEE
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Fofo 3. Vistas ded arop durante procedsmiento oonstraciivo,
Ficture 3 Wews of the arch gunng the consiruction procodurne

Este alimnimmieria permmiie, per
parie, garantizar la estabilidad de la
estructurn duranie ln construccion, ¥ psar
obra parte, mtroducin, anfes del derre,
una presoliciiscion que pormite com-
pensar el efecto del acortamiento glasti-
co debido a Ins cargas permancnics
Esta es una veniaja considerable, ya que
permite evitar la disposicidn de gatos en
clove’, cuva retirnda plantea problemas
consiructives importanies. [gualmenie,
¢l procedimiento  permite  ahorrar
estructuras auxilmres v evila el resgo
de pandeo lateral, puesio gue el cerre
e produce con un axil en el arco relati-
vamente pequeiio (B0 kN o 60000
kM con ln carga permanente tofal )

La construcchin del arco sigue, para
cada dovela, la secusncim siguiente:;

= Posicionado del carmo de ovance. En
general, el replantes de ln doveln se
hpee en coordenadas relptivas res-
pecio de ln posicion de la doveln
mnicrior. Ello pormite elimimar los
errores debidos o diferencias pun-
tunles entre geometria ieonca y geo-
metria redil

El proyeno cnginal plemesda b mmduc:
cidm e gaios en clave para conspesiar ¢l acona-
mienin eiisticoe del peso propso. Sin embargo, csia
q'.l.nl'nln'- - |1.'b.:|‘|.|.ru'| IFE8 -l,-\-:I||||n.| |,'|.'n'|.'|'||.'|'n'||’|-
rathy, oplands por componsar e efecto modian-
iz la infredoeckhn de unn presalicitacids utilimn-
v b propams cables de stirantaimscnga

Figura 3, Esquema del procesn corstructieg, Defimcion de la numeracidn de los cables
Foune 3. Construction scheme, Skay aimbening,

HI.'ElllllIt_]l."lII
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compared fo 60000 kN of the tatal per-
rinerrnett feneel).

The construciion of the arch procedies

Jor each segment as folfows:

= Plocing of the trevelling formmvork
In general the formwork ix placed
relative lo the previous segment
This allews o compensale local
erroy between e Mearetical amd
the real geameiries.

«  Plociog of retnforcement.,
= Comorehime

o«  Addfusimenr of pressiresiing  In
cullex in order 1o re-exiablivh the
Jimal theoverical geaometry which iy
been distoried by the concreting of
five segcment.

= Mepurement of the cable forces, the
arch geanreiry and of the displace-
menix of the provisional pylon

s Measwremeni of struli gruges pla-
ceddl i apecific segmenis,

With this sequence, and in ahverice of
specific problems, the construction of a
sepment can be done in one weelk

The cable forces are adjuited after the
concrening of each yegment, The cafile
Jorees are determined with i condifion

Lrimesbre 2001
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thar afier adiustment, the arch shonld
have & geomeiry colnciding with the
thearetical ane.

In order to defermine these forces, o
cafenlafion ix made i which the areas
of all elements are constdered influie.
This calevlarion allows io determine the
Jorces F F_ which the cables musi e
im arder o beep the arch in ity theoreli-
el position. With theve values, the
lengthening or shortening needed in
el siay in ander o oblaln the heare-
fical forces F..F, ai the end of the -
cess, considering the real stricinre siiff-
nesy, i1 determined. For this, the force
which v intredvced in eoch cable |,
iidheir & denif sivain ix applied 1o cable |,
[ ix determined for gach sty The rotal
strudn, ¢, vhich musi be applied o each
cible iy obtained by solving a system of
fireal eqnriiong;

The resuwlting forees. are odjisved
when significant deviations in the arch
peomelry are measured furore than 10
em). By thix procedure i wes possible to
close the areh with a 5 em difference
berween the pwo sides, The macianm
deviations fn the achieved geometry o
compared fo the theoretical geometry
iwere bedpw LN,

A3 Tustrameniafion

fn ondfer jo contrid e cowstrachiong
POCEEs, @ Specific Insirimeniaiion was
conceived, For this, 5 segments were
riitored, including the springs, e
holf paint behween springs and key and
the key

The instrumentatton {nelided § con-
crefe strain gauges in each of the 5 seg-
prewts, ax well a3 9 corvesponding ther-
el

Alse, in order o be able fo extimeaie
the force redistrilniions due fo e
dipendent effects, eneep amd shrinkage
bests were carried onl usig Concrele
JSrom the spring segmeni,

Addivionally,  the  eompressive
sivengih of concrele way preasired for
different agex of concrete (3, 7, 14, 21,
28 v 90 days) in all arch sexmeniy far

Hormigon ¥y Acero |
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Fobo 4, Vistas de os coros de avance.
Picfure 4. Views of frmaeling formmwork,

lease 3 apges for each segment) | ax well
izt moduhis of elasticiy of conerele
Jor ages of 704,21 and 28 days in fon
sepmenty of eoch side of the arch, and o
lext one fest wa carried ol i eoch ome
of the segmnenis,

hir this perrugrnps, o sertes of grapltica
are shovwn which sum wp some of these
results. The conplete analysis of these
renidts will be the subject of anmher
prurbdicaiion dive 1 s large eviersion,

33T Instantaneaus fests
Evalution af the compressive trength

203 compreision fexiy were carried
ol overall, al differenr concrele ages
andd using the concrele of the differens
sepmrenis, o figure 4, a comparison of
the test revalis and the teaveileal curve
proposed by the Spanish conerete stian-
dord FEHE) s sl As can be seen,
the theoretical model provides o reaso-
nally good prediciion for the evalution
of compressive strenpil with time.

Relationship berween

B comipressive strength aind J'-Fr-r
fevvggirieined prodlulis of elfastciny

A greal nuimber of festy fo dstermine
the modihies of dlasiicity of concrete
were olso carvied owt, Using  Hhese
residly i s alve possible o fest the
EHE formila for the refationship benve-

»  TFerrallado.
*  Hommigonado.

»  Retesado de los cables con objeto de
recuperar In geometria distorsionada
iras el hormigonado de ko doveln

«  Comprobacion de fucrzas en cables,
geometria del arco ¥ desplazamien-
tos en cabezn de In pila provisional.

¢ Lectura de b instrumentacidn

Con esia sccuencin, ¥ o dusencia de
problemas especificos, In construccian
de uns dovels se llevaba o cabo en una
SEIMInA.

Los cables se refesan iras el hormigo-
nado de cads doveln, El eritenio pama
determinar las fuerzas en los cables es
que el arco debe tener, tras cada opera-
citin de tesado, unn geometrin que colm-
chdi con la geomelria lsorc

Para determinar estas fuerzas, s leva
#n cabo un cdleulo en el cual las dreas de
indos lox elementos comprimidos se
considern infinitm. Esie cileulo permite
determimar Ins fuerzas FoF, que deben
fener los timates para conscguir gue el
arco =& sitle en su geometria tedrica, A
partir de estos datos, se calculan los
alargamientos o scoramienios que hay
que introducir en cadn cable, conside-
mndo In estructura con sus fgideces
redles, para obtener, al final del proce-
50, las fuerzns &, F, weorcas, Para ello,
s¢ determing la fuerza que introduce en
cada cable § el tesado unitario del cable
Juf Los plargamicentos, o, que hoy que-

m* 230, 1.% Trimest 2001



Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

Arch bridge over the Burguilio (Avila)

dar o cada cable e deducen del sistemn
de ecusciones linel:

i“l-ﬂl =F

Lns fuerzas resultantes se van ajustan-
do cuando se producen desvinciones
significativas {mayores de 10 em) en la
geometria obtenida. Mediante este
seguimiento (ue posible cermar el arco
cafi ung diferencia enire un lado v el
oiro de 5 om. e obra parte, [as mixi-
mas desviaciones entre el anco construi-
do y lo directriz tedrica resultaron infe-
riores o L1000,

1.3, Imstromentacidn

Con objeto de controlor el procedi-
mienin constructiva, se planted unn ins-
trumentacion especifica. Para ellp se
instrumentaron un iotal de 5 dovelas,
incluyendo las dovelas proximas al
srrungue ¢l arco, los rifiones v ln clave,

La instrumentacion incluye: 9 palgas
extensométricas embebidas en el hormi-
gon, por dovela instrumentads, con sus
correspondiente termopares.

Igualmente, con objeto de estimar las
redistribuciones de esfuerros por efecto
de |n fluencia v In retraceion, se llevaron
a cabo ensayos de Muencia ¥ retraccion
sobre probetas, utilizando el hormigon
de las dovelas de arrangue.

Adicionalmenie se llevaron a cabo
ensayos de compresion simple para dis-
tintas edndes (3, 7, 14, 21, 25 v 90 dins)
en todas las dovelss del arco (al menos
3 ododes por doveln) v enswyos de
médulo de deformncidn longitudinal
para edades de 7, 14, 21 y 2K dias en dos
dovelns de enda uno de los ndos, demds
de ensayos para al menos una edad en
cada una de lns divelns,

En este aparindo se muestran una
serie de grificos en los que se resumen
algunos de estos resultados. El andlisis
completo de los resultados serd objeto
de unn publicacidn independiente dacla
In extensién del mismo,

131 Enzayos insionidncos o Rivel
ife proheta

= Evolwcion de o resisiencta a
CoumpEidn
Se llevaron & cabo 203 serics de ensa-
wi i compresion en las distinins dovelas

Hormigén y Acero |

v parn distintas cdades. En In figura 4 se
misestrn  Una compamcion de estos
resultados experimentales con las our-
vis fedricins propucstis por I Instrue-
citn de hormigén estructural EHE. Se
pucide ver que el modelo de la instroc-
cidn proporcions un ajusie bastante
rzonable para la evolucitn de la resis-
lencin con gl tempa,

~ Relaviin entre rexisiencia a
conipresion y mefulo de
deformecin longitudinal

Igualmente, s¢ llevaron a cabo un
grmn nimern de ensavos de moduls de
deformacién tongitudinal. Aprovechan-
do estos ensayos, w2 puds contrastar
formulacidn de la Instruccidon EHE rela-
tive o 1o relacidn enre moduls ¥ resis-

H. Corres ot al

e mofulus of elasrttcity and compressi-
ve strengrh. Thiv iy chenn in e figure

5z e be xeen, foirly pood ageeement
v eluaireel.

It way alvo possifle o fest the fovmu-
fer piven in EHE i model the evolution
with time of the modulus of elaaticity af
cotcrele. Once again good sgreement
was foumd between the ENE formula-
thon and the experimental data (See

figure 6).

- Specific weight of concrete

T comstrniciion procedure (5 sesitive
ta the specific weight of concrete. This i
duie io the fincd that the cable stays are
equilibvating the selfl weight present ar

B e @ ke
Pl s

Il-:BlIi.l:

Figisra 4. Evolucién de la resistenda a compresidn con @ Bempo.
Figure 4. Evolution of compresshe sirength wilh Bime
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Figura 6. Evalucitn con o tiempa del médule de deformacitn longitudinal,
Figure 6. Evolution with time of the modidus of elastiaty of concrefe.

erch pinase of e coRsirucion jrocess,
Thix gives way therefore o o smbtracrion
of larpe grantittes whose  theoretical
vesiilt shensldd be zevn Dhe i this fact, o
errow in one of the fermx, which i saall
relative fo that term, can result in farge
devintions from the equilibrium songhi,
giving way o large deviations in terms of
deflections, in either divcefion, B this
veason, fests were carvied oul in order lo
better estimate the speetfic wideht of the
concrele wed (o e arel. These rexlo
are sinnmed in the follewing tabfe. These
vitlies wewe ised in onder o nfine the
calculation of the necessary farces in the
stayy i eaach phice,

- Creep and shrinkage fests

Creep and shrinkage fests wore corried
outl. The construction procedire per se is

Ol very seisitive it mesdependent
behavionr of concrme. This ix dwe o the
ot that the cable stays which suppart the
girwctire disring consirnciion and wikich
control the geometry of the structire are
nof affected by these levg-term defornra-
tienss, After the cloasing of the arch, howe-
ver, fmiparianl foree nedistriueiiony da
teke place by action of ereep due i the
ohege of sgpport condiions and afso
dhie fo the effect of shrinkage. These con-
afdermiions sl the meed fo charmcierize
thee time-dependent behaviour of the con-
ocrele wied fn the stricte. Fellowing,
sonre resalis of the shrinkage lests are
shovn {See figue 7).

N e be seen that @ strain of 400 3 14
ix attained after 200 days and alse that,
al that Heve, stobilization of the defor-
mution has et yei taken place.

Tabla 3. Densidad del hormigdn del arco,

Table 3. Specific welght of concrete in arch,
N DOVELA DENSIDAD [kN/m’|
SEGMENT # SPECIFIC
WEIGHT fkN/m'|

EL TIEMBLO 3 23.57
i 2321
8 2326
9 3.4
AVILA 8 23.17
] 23.55
i 2340
Hormigon ¥ Acaro W

Arch bridge over the Burguilio (Avila)

tencis. Esta relacidn s¢ representsa en la
figura 35, observindose unn bueno
correlacion,

[gualmente se pudo evaluar la fHrmo-
la de ln EHE que permite modelizar a
evolucidn en el tiempo del mddulo de
deformacidn longitudinal, obteniendo
nievamenie uni correlacion sdecuads
enirc teorin y ensayos (Ver figum 6),

~ Densidad del hormigdn

El procedimicnio constroctivo resulia
sensible a la densidad del hormigin.
Esto es debido a gue con los cables se
estd equilibrando el peso propio en cada
frase, Setrata por lo tanto de una resta de
grandes magnitides que debe ser igunl o
cero, Debido a cllo, un error, pequedlo
términos relativos, en una de esins mag-
nitudes produce desvisciones aprecinble
en terminos del equilibno perseguido v
dn lugar o Mechas importantes ya sean
positivas o negativas. Por ello, se llevaron
a cabo ensayos con objeto de determinar
la densiclad renl del hormigon utilizado
en ¢l mron, Estos resultados se resumen
en |a 1abla siguiente. Estos valores se wii-
|izaron para afinar el cdlculo de s foer-
#ns necesarias en los tirantes en las dis-
finkns fses.

- Ensavos diferidos a mivel de probera

Se llevaron a cabo ensayos de Muencin
v de retraccoron. El procedimicnto cons-
fructive en &l ex poco sensible o lis
deformociones  reoldgicas del hormi-
gin. Ello es debido a que los cables gue
son los que soportan la estructura
durante la construccion del arco ¥ que
controlan, en definitiva, la geometria de
la estructura no se ven afectadox por
estos fendmenos, Tras el cierre del arco,
sin embargo, si s¢ producen redistribu-
ciones de esfuerros  importuntes por
efecto de ln fMluencin debido al cambio
en lns condiciones de apoyo v también
por ks propia retrccidn. Ello justifica el
interés que presenta |a caracterizacion
del comportemiento realdgico del hor-
migon utilizado en la estructura. A con-
tineacion se muestran bos resulisdos de
low ensavos de retraccion (Figura 7),

5S¢ obscrva gque se alcanzn una defior-
macidn de 400 x 10* o oz 200 dias
que sdemiis en dicho momenio no se hn
producido min la estabilizacion de I
deformacion.

e 22, 2.9 Trimestre 2000
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Figura 7. Ensayos de refraccitn.
Figure &, Shrinkape test.
a7 40 43 |
38 41 44
38 42 45

B, Podicidn de gaigas y termopades en ks dovelas.
Figiret 8. Potition of sirain pages and tharmocouples in segmenis.

3132 Medidas en lax dovelna

En In figura 8 se muestma Lo disposi-
cién de galgas embebidas y tlermopares
en la dovela de cicrre. Esta misma ins-
trumentacion se dispuso en las dovelas
3 y 9 tanto del tndo de Aviln como del
lndo de El Tiemblo.

- Medida de la temperativ en el arco

La temperaturn se midid en distinios
puntos del arco mediante termopares.
Igualmente, se controld In temperatum
ambiente. En la figurn 9 se representa
evolucién de In temperaturs medn del
interior de |a dovela 9 v en el ambienie.
S¢ observa que se mide un calor de
hidratncion que alcane los 70°C was el
hormigonado. A partir de este punio lis
temperaturas inlerior ¥ exterior sigucn
una evolucidn similar con un clerto des-
fase debido o In gran inercia térmica del

hormign.

Hormigon y Aceéro |

- Medicla oe deformaciones

En la Migura 10 siguiesde 52 muestra Iy

H, Corres et al

1.2 Measurements on Segmens

Fo figuee 8 the position of concrele
strain  gouges  and  theramocoiples,
correspomnding to the centre arch seg-
mrent s showie The same nstrinrenta-
ton was placed in segments 3 and 9 on
either side of the arch.

- Meavurement of arch temperatire

The temperanire within the arel wex
measured by means of thermocoiples,
At the same fime, oulside hemperature
wers - erlvo measured. In figure %, the
evolution of the temperafure inside
segnnent 89 ix represented. In the some
Sipure, oniside femperainre 15 also
showw. ff can be seen that concrele
hvdration femperainre reaches TO°C,
After thix point interior and exterior
temperatures follow a similor courve
showing o eerfain lag in the concrele
tempreraiures due o fis grear theraaf
IREFiL

= Measurement of strins

fn  figwre 10 the mean valwe of the
sfrain i the upper fibres, intermedvate
fibres aud lenver fllwes of the closing arch
segawenl are showa fiom e momen
it loosening of the calde stays fs
B, F can be seen that the axiad defors
prikics within the sesmeni noreases she-
adify a3 cabde siays are released and that
both positive and negative  bemding
inomeits oceur af differcnl phases, These
vialites are comipatible with the theoretical
predictions and confirm the validit of the
methiod eved for the measurements foo-
crete s gerirgres o Tikddo-Saokd e

evoluciin de o deformacidn media en  suning equipanent),
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Fgura 9, Evolucidn de la temperatura ambiente y de b temperatura inkerior de L dovels 9.
Figure 9, Evolution of cutside temporaiure and femparatune incde seqmienf 3,
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Figura 10. Deformociones en doveln de Gere debides ol destedsds de los cables
y & hormigonado de los vanes 4.y 5.

Figure 10, Strains in clasing segment due to the loosening of the cabée stays
andd the concreding off the anch deck.

— Evelution of the stay forces

I the figure 1, the evolution of the
cable stay forces of the arch half corres-
ponding to the Avila side are shown
during the construction sequence up fo
the concreting of segment umber 7.
The simys which are anchormd to the
arch fetays 20010 o 2110 reach their
maximum fowce fust before the placing
amd stressing af the next stay. fn the
same way, the forces in the back stays
fatays 2000 o 2003} increase wmbil
another back stay is placed and stres-
sed. At this point the back shay foroes
remuain fiairly statfe.

d. FINAL COMMENTS

From the above divenssion the follio-
Wirtg points may be empliasized;

« The Burguillo arch is an exomple of
a relatively recond frend marking the
comeback of arch structures which iy
held up By the wse of mew constriciion

technelogies, presently available.

« The design af this bricge is similar in
some aipects (sendemess,  mon-dimen-
siomal aeigd forve) do other structures
recenily Ml However, it v alvo madi-
enlly different fromm some of Hhese struchie-
e in the chovce of maierials, This i an
indicotion of the fact thal this strictiml
typeiloey is applicalle to the fiall mnge of
prateriod combinationy possible wxing
steel ovd cowervie,

= The consiraciion seqinmee selected
fevntrmction af the arch wxing provisio-
md stays) ix also different fo that of
other arches recently built in Spain. It

hav beew shown that the selecied cons-
fruciion procedure, fopether with the
striiciural desipn adopied  from the
structre {solid avch festead of modi-
cellular arok) hay contributed fo lower
costy and to simplify construction. The
nrrin regsons o whick this arpamend is
Beased are the following:

- The inovelling forsmwek of the
arch is lexy expensive

= Thit grownd anchorepey are fess
expamsive die o the fact that anly the
welehl due o e arch needs o e
archored fax oppozed o the werght of
ervvh +deck),

= Mt ix pooynidle fo elimingte (e weed
af imfrodicing focks ar the arch key in
arder W conipeitsale the axial slorie-

)

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

las Mibras superior, infermedin ¢ inferior
en la dovela de cierre a partir del
momento en gque s¢ inicis ¢l destesadno
del arco. Se observa que va sumentando
poulitinamente ¢l esfuerso axil en la
dovela de cierre y que se producen tamto
momentos positives como negalives en
las distinins Mises. Esios datos son com-
patibles con las predicciones tedricus y
confirman I valider del método uliliza-
do para la medida (galgas embebidas en
el hirmilpdn v apamio Tokkio-Soki).

- Evelucion de luax fuerzox
e o pirantes

En la figura |1 se muestra ln evoliecion
de las fuerzas en los timntes del lado
Avila a Io largo del procedimiento cons-
tructive hasta el hormigonado de In
dovela 17. Los timntes que sujetan el
arco [Tirantes 2101 o 2110} alcanzan su
mdxima fuersn justo antes de bn intro-
duccidn v tesado del ftiranle siguiente.
[gualmente, los fuerzas en los cables de
refenida (2001 a 2003) crecen hasta ln
introduccidn de un nuevo timnie trasero
o partir de cuvo momento éstis ¢ estali-
lizan.

4, CONSIDERACIONES FINALES

De log congideraciones anteriores
cabe destacar;

= El arco del Burguillo se enmarca
dentro de unn tendencia, relativiomente
reclente, & reivindicar las estructuras en
arco, que se apova o las nucvas teeno-
logias constructivas, disponibles en la
actualidad.

HIRTIRiitelL

Hormigon y Acero

¥ v Garewlan

Figura 11. Evohucidn de la fuerza en los tirantes del lado Avila.

Figure 11. Evodution of the forces i the stirys (Awila hil anch),
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¢ Fl disefio de este arco se asemeja en
algunos aspectos (eshelteces, axil redu-
cido} a ofras estructuras construidas
recientemente. Sin embargo, también se
diferencia radicalmente, de algunas de
ellas, en los materiales escogidos. Elle
indica que esta tipclogia estructural es
aplicable para toda la gama de posibles
combinaciones acere-hormigén.

» El procedimiento constructivo ¢le-
gido (construccion por dovelas con ati-
rantamiento provisional) es, también,
distinto al de otros arcos construidos en
Espafia. Se ha visto que dicho procedi-
miento, junto con el disefio adoptado
para la estructura {arco macizo en lugar
de arco multicelular), ha contribuido a
abaratar los costes y simplificar-la cons-
truccion. La principales razones que
justifican esta afirmacion son las
siguientes:

- I3l carro de avance resulta mas eco-
nomico.

- L.os anclajes al terreno son menos
coslosos, puesto que sélo hay que anclar
el peso correspondiente al arco y no el
correspondiente al tablero.

~ Es posible climinar la necestdad de
introducir gatos en la clave para com-
pensar el acortamiento eldstico del arco,
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1. INTRODUCCION

El puente sobre el Embalse del Burguillo, actualmente en construccion, es un arco
de hormigdn armado de 165,00 metros de luz y de tablero superior, perteneciente a
la Variante del Tiemblo. La obra pertenece a la Direccidon general de Carreteras,
siendo el Director de la Obra D. Manuel Lianes. La empresa constructora es una
U.T.E. entre Construcciones Sobrino y Tapusa, siendo el jefe de Obra, D. Antonio
Valadés. La puente ha sido proyectada por FHECOR Ingenieros Consultores.

Foto 1 - Vista del arco antes del cierre en clave.

Esta estructura se enmarca dentro de un notable auge de los arcos como tipologia
estructural, gracias a las nuevas tecnologias constructivas. Como precedentes en
los Gltimos afios, en Espafia, cabe citar, entre otros, el arco de Ia Regenta[1], el Arco
de Ricobayo[3], el arco de sobre el Rio Clariano[8] en Valencia, o, 2 menor escala,
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el arco de Alzira[9] o el arco, actualmente en construccién, sobre la N-VI a la altura
de la M-40 en Madrid.

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas principales de la
estructura. Igualmente, se comentan algunas de las ideas que guiaron su disefio. En
particular, se destacan las similitudes y las diferencias con otras estructuras en arco
contemporaneas.

Por (ltimo se discute la concepcién, ejecucion, y control del procedimiento
constructivo.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
2.1. Ideas previas

Al abordar el disefic del arco, se llevé a cabo, en primer lugar, un estudio socbre
estructuras similares, determinando las caracteristicas principales de arcos
existentes. Mediante este primer estudio se determinaron los siguientes criterios
para el disefio:

- Esbeltez en arranques en torno a L/50
- Esbeltez en clave en torno a L/100
- Axil reducido en torno a 0,40.

En segundo lugar, se plante¢ la idea de abaratar la construccién y mejorar el disefio
sustituyendo la solucién clasica de seccion celular para el arco por la de arco
macizo, manteniendo el area total de hormigén, de tal forma que se mantenga el axil
reducido maximo en el entorno de 0.4. Este disefio, permitié el uso de un carro de
avance, cuyo coste resulté considerablemente inferior al de un carro de avance para
una seccion celular. En contrapartida, sin embargo, esta solucién da lugar a una
dimension transversal del arco reducida y obliga a un estudio profundo del posible
pandeo lateral durante la construccién.

Una tercera idea, fue utilizar el hormigén como material, frente a posibles solucicnes
de arco de hormigén, y tablero metalico (como, por ejemplo, en el arco de la
Regenta) o secciones mixtas, tanto de arco como de tablero (como en el arco de
Ricobayo). En el caso del Embalse del Burguillo, el use de hormigén en el arco
parece una solucion, puesto que para la maxima capacidad del embalse, el arranque
dei arco queda sumergido.

Por otra parte, la principal justificacién para un tablero mixto es el reducido peso
durante el procedimiento constructivo. Sin embargo, como se describe mas
adelante, en este caso se opté por construir primero el arco y posteriormente el
tablero, utilizando éste como apoyo. En estas circunstancias, la solucién metalica no
aporta ventajas constructivas importantes y resulta considerablemente mas cara que
fa solucién de hormigén.
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Una ultima idea para el disefio, fue la de preducir una estructura con un alto grado
de integracién y simplicidad, eliminando en la medida de lo posible los aparatos de
apoyo, e imponiendo una dimensién comun para el ancho del arco y para el ancho
inferior del tablero, quedando las pilas, con el mismo ancho, como elemento de
conexion.

2.2. Descripcion

Como resultado de los criterios anteriores, se disefié una estructura formada por un
arco de 165.00 metros de luz, canto variable entre 3.10 metros (L/53) en arranques
y 1.756 metros (L/94) en clave y de 4.00 metros de ancho, cuya directriz corresponde
al antifunicular de las cargas.

La flecha en clave es de 22.00 metros, nor 1o que la relacidén luz/flecha es de 7.5. Se
frata, por lo tanto, de un arco muy rebajado.

El tablero, tiene 12.00 metros de ancho. Esta dimensién se divide en un nicleo de
4.00 metros de ancho y dos voladizos, tambien, de 4.00 metros. El canto del dintel
es de 0.80 metros.

+ 237,00 . 3

E-L P=1 -2 P=-3 J-d P H-M =7 P-3 g -0 P-1t P2 A—‘.l! P-4 P=15 Lol Y- 4
e I Tl S T I R l
- H A a L

— [
) ==

Figura 1 — Alzado y seccion transversal de la estructura

El arco y el tablero se unen mediante pilas de seccién rectangular de 4.00 metros de
ancho y canto variable en funcién de la altura. El canto de las pilas se determina con
el criteric de mantener, aproximadamente y dentro de unos minimos constructivos, la
esbeltez. De esta manera, la pila mas alta tiene 25.00 metros de altura y 0.90 metros
de canto, y la mas pequefa tiene 2.5 metros de altura y 0.35 metros de canto. La
variacion de la seccidn transversal en las pilas es posible gracias a que | disefio es
muy sencillo y ta variacidon de canto no introduce complicaciones constructivas
significativas. Igualmente, la variacion del canto produce un efecto visual adecuado.

La separacion entre pilas es de 13.75 metros sobre el arco. Esta luz, permite que el
tablero sea de hormigdn armado. Sin embargo, con objeto de minimizar la fisuracion,
se dispone un pretensado minimo de trazado recto que se tesa al final del proceso
constructivo.
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El conjunto se completa con 4 vanos a cada lado que sirven de acceso al vano
central.

2.3. Comparacion con ofras estructuras

En la tabla 1 se comparan aigunas magnitudes de este arco y de otros arcos
construidos recientemente.

Como puede verse, la geometria del arco del Burguillo, se asemeja a la de arcos de
caracteristicas similares, aunque se encuentra proxima al rango de las estructuras
mas esbeltas y mas rebajadas.

En particular, la geometria del arco deif Burguillo resuita muy similar a las del arco de
Ricobayo, aunque, por otra parte, se irata de estructuras radicalmente distintas
desde el punto de vista de los materiales. Ello demuestra que es posible resolver el
mismo problema con tipologias distintas y demuestra la gran adaptabilidad de los
arcos.

Estructura Tipologia Tipologia Luz L Luz Esbelt Ancho Boa/bs Luzfca Luzica
Tabiero Arco arco Tablero ez plataforma nto nto
frn} fm] tabler (b arrang  clave
e o ues i
Arco de la Mixto Cajon  bicelular 180 3.96 18.00 13.85 B.50 1.41 4524 7817
Regenta de Hormigaén
{1984) [1] Armado

Viaducto de la Hommigon.  Caién tri-celular 148 328 2200 17.86 25.00 168 41141 7048
Pefa (1994) [2] Losa

nervada
Ricobayo (1886) Mixto Mixto hormigon- 170 688 1416 1589 12.00 300 8231 974
[3} hormigdn - acerc :
acero
Grope Muth Hormigon  Dobfe Vige 1170 343 1950 10.83 16.50 183 5670 B8.00
{1882) {4] armado Hormigon
] armado
Ponte Soi [5] Hormigén.  Doble viga 128 441 1834 1228 8.50 3.98 5583 B5EO
Losa Hormigdn
nervada Armado
Kyl Vailey 6] Losa de Hormigdn 222 378 3400 2270 14.75 211 6364 14750
hormigén armado. Magizo.
Hundwilertobelbrit Hormigon ~ Doble Viga 146 376 13.50 16.88 10.76 414  51.07 9533
cke (1881) [7] armado Hormigon
armado
Burguillo (189%) Losa de Hormigdn s 780 1375 15.28 12.00 300 5323 9429

hormigén armado. Maciza.

Tabla 1 — Principales Caracteristicas de algunos arcos de tablero superior de reciente
construccion.

3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
3.1. Introduccién

Para la construccién de arcos se pueden adoptar varios procedimientos
constructivos. Entre ellos, cabe destacar:
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* Construccion sobre cimbra. Este procedimiento sélo es vélido en el caso de que
el terreno sea accesible (Arco sobre el Rio Clariano, en Valencia)

» Construccion con autocimbra. Este probedimiento noc es competitivo en la
actualidad y, de hecho, la falta de alternativas a éste procedimiento gener¢ la
decadencia de los arcos durante una buena parte de este siglo.

» Construccién de arco y tablero simuitaneamente, introduciendo un atirantamiento
provisional y avanzando en ménsula. Este procedimiento tiene como
desventajas:

- la necesidad de anclar la traccién horizontal del cordén superior de la
meénsula que se genera como consecuencia del peso propio tanto del arco
como del tablero,

- ¥y que la rigidez del conjunto dificulta la introduccién de ajustes para corregir

~ las desviaciones que se produzcan en la geometria.

En contrapartida, se trata de una solucién adecuada para una estructura con
tablero mixto que permite un plaze de ejecucidon menor, al no necesitar
estructuras auxiliares y poder simultanear la ejecucién del arco y del tablero.

= Construccién con atirantamiento provisional del arco, y ejecucién posterior del
tablero. Este procedimiento tiene las siguientes ventajas:

- permite controlar y corregir la geometria en cualquier momento del
procedimiento constructivo dada ia gran flexibilidad del arco en ménstila.

- Sdlamente es necesario anclar al terreno la componente correspondiente al
peso del arco, pero no la parte correspondiente al peso del tablero.
lguaimente, el pesc del arco se puede anclar con una componente mas
vertical que en el caso anterior. '

- El atirantamiento provisional permite presolicitar el arco de tal forma que se
puedan compensar el acortamiento elastico del arco debido a las cargas
permanentes, eliminando la necesidad de disponer gatos en clave.

Como contrapartida, este procedimienio tiene la desventaja de requerir la
construccion de un pilar provisional, que, posteriormente, debe ser demolido.
lgualmente, el procedimiento requiere finalizar la construccién del arco antes de
poder iniciar la construccidn del tablero. :

3.2. Descripcion del procedimiento constructive

Tras el estudio de las posibles alternativas, y atendiendo a las razones anteriores, se
opt6 por construir el arco con un atirantamiento provisional.
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Foto 2 Vista del arco en una fase del procedimiento constructivo.

De esta manera, el arco se construye por dovelas {17 por cada lado) de 4.90 metros
de longitud, utilizando un carro de avance y un atirantamiento provisional.

Este atirantamiento permite, por una parte, garantizar la estabilidad de {a estructura
durante la construccién, y por otra parte, introducir, antes del cierre, una
presolicitacion que permite compensar el efecto del acortamiento eléstico debido a
las cargas permanentes. Esta €s una ventaja considerable, ya que permite evitar la
disposicién de gatos en clave®, cuya retirada plantea serios problemas constructivos.
Igualmente, el procedimiento permite ahorrar estructuras auxiliares y evita el riesgo
de pandeo lateral, puesto que el cierre se produce con un axil en el arco
relativamente pequefio (18000 kN frente a 60000 kN con la carga permanente total).

La construccion del arco sigue, para cada dovela, la secuencia siguiente:

! El proyecto original planteaba la introduccion de gatos en clave para compensar el acortamiento
elastico del peso propio. Sin embargo, esta alternativa se rechazé fras un estudio pormenorizado,
optando por compensar este efecto mediante la infroduccion de una presclicitacion utilizando los
propic cables de atirantamiento.
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» Posicionado del carro de avance. En general, el replantec de la dovela se hace
~en coordenadas relativas respecto de la posicion de la dovela anterior. Ello

permite eliminar los errores debidos a diferencias puntuales entre geometria
tedrica y geometria real,

» Ferrallado

* Hormigonado

* Retesado de los cables

* Comprobacién de fuerzas en cables, geometria del arco y desplazamientos en
cabeza de la pila provisional.

= | ectura de la instrumentacion.

Con esta secuencia, y en ausencia de problemas especificos, Ia construccién de una
dovela se lleva a cabo en una semana.

Los cables se retesan tras el hormigonado de cada dovela. El criterioc para
determinar las fuerzas en los cables es que el arco debe tener, tras cada operacion
de tesado, una geometria que coincida con la geometna teérica.

Para determinar estas fuerzas, se lleva a cabo un calculo en el cual las areas de
todos los elementos comprimidos se considera infinita. Este calculo permite
determinar las fuerzas F..F, que deben tener los tirantes para conseguir que el arco
se sitle en su geometria tedrica. A partir de éstos datos, se calculan los
alargamiento o acortamientos que hay que introducir en cada cable, considerando la
estructura con sus rigideces reales, para obtener, al final del proceso, las fuerzas
Fi..F, tedricas. Para ello, se determina la fuerza que introduce en cada cable i el
tesado unitario del cable j, f; Los alargamientos, ¢;, que hay que dar a cada cable
se deducen del sistema de ecuaciones lineal:

it
2 fy = F
i=l

Las fuerzas resultantes se van ajustandoc cuando se producen desviaciones
significativas {mayores de 10 cm) en la geomeiria obtenida. Mediante este
seguimiento fue posible cerrar el arco con una diferencia entre un.lado y el ofro de 5
cm. Por ofra parte, las maximas desviaciones entre el arco construido y la directriz
tedrica resultaron inferiores a L/1000.

3.3. Instrumentacion
Con objeto de controlar el procedimiento constructivo, se planteé una
instrumentacion especifica. Para ello se instrumentaron un total de 5 dovelas,

incluyendo las dovelas préximas al arranque del arco, los rifiones y la clave.

La instrumentacion incluye, 9 galgas extensomeétricas embebidas en el hormigén,
por dovela instrumentada, con sus correspondientes termopares.
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lgualmente, con objeto de estimar las redistribuciones de esfuerzos por efecto de la
fluencia y la refraccién, se llevaron a cabo ensayos de fluencia y retraccién sobre
probetas, utilizando el hormigén de las dovelas de arranque. Igualmente, se llevaron
a cabo ensayos para determinar el médulo de deformacién longitudinal del hormigén
de cada una de las dovelas. :

4. CONSIDERACIONES FINALES

De las consideraciones anteriores cabe destacar:

El arco del Burguillo se enmarca dentro de una tendencia, relativamente reciente,
a revindicar las estructuras en arco, que se apoya en las nuevas tecnologias
constructivas, disponibles en la actualidad.

El disefio de este arco se asemeja en algunos aspectos (esbelteces, axil
reducido), a ofras estructuras construidas recientemente. Sin embargo, también
se diferencia radicalmente, de algunas de ellas, en los materiales escogidos. Ello
indica que esta tipologia estructural es aplicable para toda Ia gama de posibles
combinaciones acers - hormigén.

El  procedimiento constructivo elegido (construccion por dovelas con
atirantamiento provisional) es, también, distinto al de otros arcos construidos en
Espafia. Se ha visto que dicho procedimiento, junto con el disefic adoptado para
la estructura (arco macizo en lugar de arco multicelular), ha contribuido a
abaratar los costes y simplificar el procedimiento. Las principales razones que
justifican esta afirmacién son las siguientes:

- El carro de avance resulta mas econémico

- Los anclajes al terreno son menos costosos, puesto que sélo hay que anclar
el peso correspondiente al arco y no el correspondiente al tablero.

- Es posible eliminar la necesidad de introducir gatos en la clave para
compensar el acortamiento elastico del arco, puesto que esta presolicitacion
puede darse con los cables. Ello elimina la necesidad de introducir una
estructura auxiliar para asegurar el apoyo de los gatos y elimina riesgos de
pandeo lateral det arco.

- El procedimiento permite un control fino de la geometria, puesto que las
desviaciones respecto de la geometria tedrica pueden eliminarse en cada
fase, corrigiendo ligeramente las fuerzas tedricas de los cables, grac;as ala
gran flexibilidad del sistema.

- El control de las fuerzas en los cables y la geometria en cada fase, permitié
cerrar el arco con diferencias entre un lado y el otro de 5 cm.
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