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1. RESUMEN

En este articulo se describe la tipolo-
gia y proceso de construccion del
Puente sobre el Rio Almonte, en el
Tramo Hinojal — Céceres, de la Autovia
de la Plata N-630, que une Gijoén con
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Sevilla, terminado de construir en el
afio 2005. Los arcos se construyeron
combinando el avance por voladizos
sucesivos con una potente triangulacién
de perfileria rigida de acero que permi-
tia el tesado de perfiles convencionales.
El tablero se ejecutd con autocimbra

Fig.1. Viaducto de Almonte.
Fig.1. Almonte Viaduct.

1. SUMMARY

This article describes the type and
construction process involved in the
Bridge over the River Almonte, on the
Hinojal — Céceres Stretch of La Plata
N-630 dual carriageway joining Gijon
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and Seville, whose construction con-
cluded in 2005. The arches were built by
combining the cantilever method with a
powerful rigid rolled steel section trian-
gulation which allowed for the tension-
ing of conventional rolled sections. The
deck was built using scaffolding trusses
from both ends and everything was real
time monitored by efficient instrumenta-
tion that made use of state-of-the-art
technology.

Fig.2. Embalse de Alcantara en el cruce con la Via de la Plata.
Fig.2. Alcantara Reservoir at the crossing with the Silver Route.

2. INTRODUCTION

The bridge over the river Almonte
(Figure 1) stands out as a unique struc-
ture in the Hinojal Junction-North
Céceres stretch of the historic Roman
Silver Route (Ruta de la Plata).

Crossing the river in this area is influ-
enced by Alcantara Reservoir, which
generates a flood area which may vary
between 150 metres of channel at level
210 to about 170 metres at level 218,
which is that of maximum storage,
depending on the water level (Figure 2).

The Dual Carriageway’s grade height
above the maximum storage level is
about 47 metres, and the plan alignment
runs in a straight line and in a concave
transition with a 10,500 parameter in
elevation.

One of the most emblematic Roman
bridges on Mainland Iberia, Alcantara
Bridge is located downstream from the
reservoir and presented an attractive
challenge to the bridge’s blending and
aesthetics (Figure 3).

A fundamental conditioning factor
for studying possible solutions to be
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adopted for resolving the dual car-
riageway’s crossing was the possibility
of placing supports in the water, or not,
since the bathymetric surveys obtained
showed that the ground slope at flood
level is quite steep, reaching ten metres
depth fifteen metres from the shore,
with respect to the maximum storage
level.

Moreover, the decision was made not
to place the bottom footing level below
level 210, so as
not to have prob-
lems with build-
ing these footings
and to ensure the
performance
term’s fulfilment.

The foregoing
led to a large span
being  designed
over the reservaoir,
varying between
lewels 210 and
218, depending
on the level at
which the footings
were built, mak-
ing it imperative
to consider the cost of protection meas-
ures to prevent the work area from being
flooded.

desde ambos extremos, y todo ello fue
controlado en tiempo real por una efi-
caz instrumentacién que hacia uso de la
mas moderna tecnologia.

2. INTRODUCCION

En el tramo Enlace de Hinojal-
Céceres Norte, de la histérica Ruta de la
Plata romana destaca, como estructura
singular, el puente sobre el rio Almonte
(Figura 1).

En esta zona, el paso sobre el rio se ve
influenciado por la existencia del
Embalse de Alcéntara, que genera una
zona inundada que, dependiendo del
nivel del agua, puede oscilar entre unos
150 metros de cauce a la cota 210, hasta
unos 170 metros a la cota 218, que es de
maximo embalse (Figura 2).

La altura de la rasante de la Autovia
sobre la cota de maximo embalse es de
unos 47 metros, desarrollandose el tra-
zado en planta en recta, y en alzado en
acuerdo cdncavo de pardmetro 10.500.

Aguas abajo del embalse se encuentra
uno de los puentes romanos méas emble-
maticos de la Peninsula, el Puente de
Alcéntara, lo cual presentaba un suges-
tivo reto hacia la integracion y la estéti-
ca del puente (Figura 3).

Fig.3. Puente Romano de Alcantara
Fig.3. Alcantara Roman Bridge
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Fig.4. Maximo nivel del embalse, en construccion.
Fig.4. Maximum level of the reservoir, under construction.

Un condicionante fundamental para
estudiar las posibles soluciones a adop-
tar para resolver el paso de la autovia,
era la posibilidad o no de disponer apo-
yos dentro del agua, ya que, las batimé-
tricas obtenidas indicaban que la pen-
diente del terreno en la cota de inunda-
cion es bastante pronunciada, alcanzan-
do diez metros de profundidad a quince
metros de la orilla, respecto a la cota de
maximo embalse.

Por otro lado se adopto la decision de
no poner la cota inferior de zapatas por
debajo de la cota 210, para no tener difi-
cultades en cuanto a la ejecucion de
estos elementos, y asegurar los plazos
de ejecucion.

Todo lo anterior condujo a disponer
una luz importante en el vano sobre el
embalse, variable, dependiendo de la
cota a que se dispusiesen las zapatas,
entre la 210 y la 218, haciendo impres-
cindible considerar el costo de las medi-
das de proteccidn para impedir la inun-
dacién de la zona de trabajo.

Como consecuencia del estudio de
soluciones realizado (véase apartado 3),
se decidié adoptar una solucion en
puente arco de tablero superior, cimen-
tando las zapatas del arco a la cota
214,00, siendo la de maximo embalse la
218,00, con lo que la cota minima del
arco en el arranque es la 220,934, muy
por encima de la cota de méximo

posibilidad de construir el arco ain en
el caso de niveles altos del agua
(Figuras 4 y 5).

3. SOLUCIONES ESTUDIADAS

3.1. Descripcion de las Soluciones
Estudiadas

Una vez definido el orden de magni-
tud de la luz principal y tratando de
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As a result of the study carried out on
solutions (see section 3), it was decided
to adopt a deck arch bridge solution,
with the arch footing foundations at
level 214.00, with maximum storage
level being 218.00, with which the min-
imum level of the arch at the springing
is 220.934, far above the maximum stor-
age level, thus ensuring the possibility
of building the arch even in the event of
high water levels (Figures 4 and 5).

3. SOLUTIONS STUDIED

3.1. Description of the Solutions
Studied

Once the order of magnitude of the
main span had been defined and in an
endeavour to make the construction of
the deck independent of the bottom
ground, 8 possible solutions which can
be grouped into the following types
were studied:

A. Deck arch bridge, built with the
cantilever method.

B. Frame bridge or straight span
built by the cantilever method.

c. Stayed bridge, built by the can-
tilever method.

Four (4) alternatives were studied for
the deck arch bridge (solution A), with
one structure for each carriageway. It
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Fig.5. Maximo nivel del embalse, en construccion.

embalse, asegurando de esta forma la Fig.5. Maximum level of the reservoir, under construction.
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Fig.6. Arco tablero superior. Solucién A: Variante de arco en cajon de hormigén armado con luz méaxima.
Fig.6. Deck arch bridge. Solution A: Variant of a reinforced concrete box arch with maximum span.

was estimated that when circumstances
as occurred in this case concur, with a
steep sided V shaped valley site in rocky
ground with good characteristics for
foundations, this was the most suitable
solution both structurally and aestheti-
cally (Figure 6).

Solutions were discussed in the first
three for the reinforced concrete box
arch for different arch footing founda-
tion levels, between 210 and 218 of
maximum storage, which lead to spans
between 170 and 210 metres. The arch
thickness varied in them all, whilst each
arch had a constant width, the same as
the bottom width of the decks.

A fourth variant was also studied with
mixed arches, with a steel U section,
that served as an outside formwork for
the concrete poured once the metal arch
had been built (Figure 7). The arch’s

outside dimensions were the same as in
the reinforced concrete, 184 metres
span variant, and inside, expanded
polystyrene weight relieving cylinders
were placed.

It was planned to build the arch in the
four variants by the cantilever system,
staying from two towers built on the
piers located at the arch springings,
with their relevant retaining cables, in
order to balance the horizontal loads on
the provisional towers. These retaining
cables were anchored in the access pier
and abutment footings. The provisional
towers were transversally guyed to
ensure their stability in this direction.

Once the arches had been built and
the provisional stayings had been
removed, the piers were constructed
with climbing formwork and the deck
span by span using advance carriages

Fig.7. Solucién A: variante de arco mixto de tablero superior.
Fig.7. Solution A: mixed deck arch variant.

independizar la construccion del tablero
del terreno inferior, se estudiaron 8
posibles soluciones, que pueden agru-
parse en las tres tipologias siguientes:

A. Puente arco, de tablero superior,
construido por avance en voladizo
sucesivo.

B. Puente portico o tramo recto cons-
truido por avance en wladizo
sucesivo.

C. Puente atirantado, construido por
avance en voladizo sucesivo.

Se estudiaron 4 variantes correspon-
dientes al puente arco de tablero supe-
rior (solucidn A), con una estructura
para cada calzada. Se estimd que, cuan-
do concurren las circunstancias que se
dieron en este caso, de una cerrada en V
con laderas escarpadas, en un terreno
rocoso de buenas caracteristicas para
cimentaciones, era la solucién més ade-
cuada, tanto estructural como estética-
mente (Figura 6).

En las tres primeras se barajaron solu-
ciones para el arco en cajon de hormi-
gon armado para diferentes cotas de
cimentacion de las zapatas del arco,
entre la 210 y la 218 de maximo embal-
se, que obligaban a unas luces compren-
didas entre los 170 y los 210 metros. En
todas ellas el canto del arco era variable,
mientras que cada arco tenia una anchu-
ra constante, la misma que la anchura
inferior de los tableros.

Se estudid asimismo una cuarta
variante con arcos mixtos, con seccion
en U de acero que s e rvian de encofrado
exterior al hormigdn que se vertia una
vez construido el arco metalico (Figura
7). Las dimensiones exteriores del arco
eran las mismas que en la variante de
184 metros de luz de hormigén armado,
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Fig.8. Solucién B: variante en puente pértico de maxima luz.
Fig.8. Solution B: maximum span frame bridge variant.

y se disponian aligeramientos interiores
de poliestireno expandido.

En las cuatro variantes se previo la
construccion del arco en voladizo suce-
sivo, atirantando desde dos torres insta-
ladas sobre las pilas situadas en los
arranques del arco, con sus corres
pondientes cables de retenida, para
equilibrar las cargas horizontales sobre
las torres provisionales. Estos cables de
retenida se anclaban en las zapatas de
las pilas de los accesos y de los estribos.
Los pilonos provisionales se venteaban
transversalmente para asegurar su esta-
bilidad en esta direccidn.

Una vez construidos los arcos y supri-
midos los atirantamientos provisionales,
se construian las pilas con encofrados
trepantes, y el tablero vano a vano
mediante carros de avance que llevan
incorporados cerchas de lanzamiento de
unos 45 metros de longitud.

En cuanto a la tipologia de puente
portico construido por avance en vola-
dizo sucesivo (solucién B), se estudia-
ron tres variantes.

Esta solucién, dependiendo de que las
zapatas de las pilas se dispusiesen a las
cotas 218, 214 6 210, y suficientemente
empotradas en el terreno para admitir
cargas de cimentacién elevadas, daba
lugar a luces de 194, 182 y 172 metros
respectivamente, con tableros de sec-
cion cajon de hormigoén pretensado de
canto variable parabélicamente, segin
las diversas luces (Figura 8).

La construccién de las pilas se efec-
tuaba mediante encofrados trepantes, de
unos 5 metros de altura y los tableros se
construian por avance en voladizo suce-
sivo, hormigonando sobre cimbra una
zona de 13 metros sobre las pilas tabi-
que, y avanzando mediante dovelas hor-
migonadas sobre carro de avance.

Hormigdn y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006

Finalmente se estudié una quinta y
Gltima variante de la solucién A corres-
pondiente a un puente arco Unico,
habiendo reducido la anchura de media-
na en las dos calzadas, de forma que
quedaba una estructura de 26.50 metros
de anchura total, correspondientes, en
primera y segunda fase, a una distribu-
cion de calzadas, arcenes, cebreados y
apoyos de barreras exteriores igual a las
de las soluciones de estructura doble, y
dejando 0,50 metros en el centro para
disponer una barrera rigida doble entre
ambas circulaciones.

Se estudid el caso de disponer las
zapatas del arco a la cota 214, para com-
pararlo con las variantes de arco doble y
de puente en estructura portico que teni-
an las cotas de zapatas a la misma altu-
ra, con la misma luz que en la solucion
A — variante 2 y una seccion para el
arco, en hormigén armado, en cajon
monocelular (Figura 9).

El tablero era un cajon, también
monocelular, de hormigén pretensado,

which have launching frames incorpo-
rated about 45 metres long.

Three variants were examined for the
type of frame bridge built by the can-
tilever system (solution B).

Depending on whether the pier foot-
ings were built at levels 218, 214 or
210, sufficiently embedded in the
ground to take heavy foundation loads,
this solution gave rise to spans of
respectively 194, 182 and 172 metres,
with prestressed concrete box section
decks, parabolically varying in thick-
ness, according to the various spans
(Figure 8).

The piers were built using climbing
formwork, about 5 metres high, and the
decks were built by the cantilever
method, concreting an area of 13 metres
on centring on the partition piers, and
advancing by means of segments con-
creted on the advance carriage.

Finally, a fifth and last variant of
solution A was studied, a single arch

Fig.9. Solucién A: variante en arco Unico de tablero superior.
Fig.9. Solution A: single deck arch.
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bridge, having reduced the middle
reservation width in the two carriage-
ways so that a structure 26.50 m overall
width remained, with a distribution of
carriageways, hard shoulders, road
markings and outside barrier supports
in a first and second phase the same as
those of the double structure solution
and leaving 0.50 metres in the centre for
fitting a rigid, double barrier between
both traffic carriageways.

The case of building the arch footings
at level 214 was studied, so as to com-
pare it with the double arch and frame
structure bridge variants which had the
footing levels at the same height, with
the same span as in solution A — variant
2 - and a section for the arch in rein-
forced concrete in a single cell box
(Figure 9).

The deck was also a single cell box, in
prestressed concrete, continuous and
aided by precast side ribs serving to
complete the 26.50 metres top width.

In the designers’ opinion, the stayed
solution (solution C) was not the most
suitade for this range of spans since it
was clearly more expensive than the fore-
going two and, moreover, did not fit in
well with very rough ground and steep
sides as happened in this case, but on the
other hand, would have been better on
flat ground and a low grade height over
the ground as this would enable the
thickness of the deck in the frame or
straight span solution to be reduced.

3.2. Comparative Analysis of the
Solutions

The least expensive solution as
regards the financial aspect was the
double structure in a 170 metre span
concrete arch bridge with footings at
level 210, followed by the single bridge
solution in a 180 metres span concrete
arch, with foundations at level 214, with
the concrete arch solutions becoming
more expensive as the span increases
when raising the foundation level of the
footings. The mixed arch was, in turn, a
little more expensive than the concrete
arch, 3.5% difference between the two
double arches with 180 metres span,
with foundations at level 214.

The frame bridge solutions, building
the deck by the cantilever system,
proved more expensive than arch

Arco de Almonte. Autovia de la Plata. Tramo: Hinojal-Céceres
Almonte Arch. La Plata dual carriageway. Hinojal-Caceres stretch

bridges with foundations at the same
levels, with the percentage difference
increasing as the span diminished, from
4.3% for structures with foundations at
level 218, to 8.3% for structures at level
210. This is due to the fact that the
whole deck is expensive in these solu-
tions, since long spans are maintained
over the whole length and in arch
bridge solutions, decks are much less
expensive and their importance in the
total cost increases as the arch span
decreases.

In any event, the differences do not
prove to be very large, with a 14.8% dif-
ference between the most expensive
solution, which is the two frame struc-
tures of 194 metres span, and the least
expensive, which is the 2 concrete arch
structures with 170 metres span. The
difference was really small and, at those
values, it could not be ensured that the
order in which the eight structures were
placed was right, since it would depend
a lot on the equipment the construction
company had.

In the construction aspect, the solu-
tions of a frame bridge built with the
cantilever method was simpler to build
than the solutions of an arch bridge
with staying from provisional towers,
that brought with it a series of quite del-
icate tensioning and detensioning oper-
ations, calling for highly skilled labour.
However, it must not be forgotten that
the straight span bridge with the longest
span built in Spain by the cantilever
system was Almaraz over the river Tagus
on the Navalmoral-Jaraicejo stretch of
the A-5 Madrid to Badajoz dual car-
riageway with a 175 metres central
span, and, therefore, two of the solu-
tions would be a record in Spain.
Furthermore, the density of steel, both
prestressed and passive, is very impor-
tant in these decks, making their con-
struction very difficult. In their favour
was the fact that this is a construction
method very well known to Spanish con-
struction firms which have built quite a
few bridges of this type.

The advantage of frame solutions
over arch bridge solutions was greater
as regards the performance term,
although the total term for the arch
solutions when a double viaduct is
involved could be reduced by removing
the self-bearing trusses whilst the arch
of the first structure is being built, in
order to build the access spans of the

continuo ayudado por costillas laterales
prefabricadas que servian para comple-
tar los 26,50 metros de ancho superior.

En cuanto a la solucién atirantada
(solucién C) se considerd, en opinion de
los proyectistas, que no era la mas ade-
cuada para este rango de luces, ya que
era claramente mas cara que las dos
anteriores y por otra parte no encajaba
muy bien en un terreno muy accidenta-
do, con laderas escarpadas como ocu-
rria en este caso, y si, en cambio, hubie-
ra quedado mejor en un terreno llano y
con altura de rasante reducida sobre el
terreno, ya que permitia disminuir
mucho el canto del tablero de la solu-
cién de portico o tramo recto.

3.2. Analisis Comparativo
de las Soluciones

En cuanto al aspecto econdmico se
refiere, la solucién mas econémica era
la estructura doble, en puente arco de
hormigdn, de 170 metros de luz, con
zapatas a la cota 210, seguida de la solu-
cién en puente Unico, en arco de hormi-
g6n de 180 metros de luz, cimentado a
la cota 214, encareciéndose las solucio-
nes arco de hormigén a medida que, al
subir la cota de cimentacion de las zapa-
tas aumenta la luz. A su vez, el arco
mixto era un poco mas caro que el arco
de hormigén, un 3,5% de diferencia
entre los dos arcos dobles de 180 metros
de luz, cimentados a la cota 214.

Las soluciones de puente portico,
construyendo el tablero por voladizos
sucesivos, resultaron mas caras que las
correspondientes a puentes arco cimen-
tadas a los mismos niveles, aumentando
la diferencia porcentual a medida que
disminuye la luz, pasando de un 4,3%
para estructuras cimentadas a la cota
218, al 8,3% para estructuras cimenta-
das a la cota 210. Y ello es debido a que
en estas soluciones, todo el tablero es
caro, pues se mantienen luces importan-
tes en toda la longitud, y en las solucio-
nes de puente arco, los tableros son
mucho mas baratos, y su importancia en
la composicién del costo total aumenta
a medida que disminuye la luz del arco.

En cualquier caso, las diferencias no
resultaron muy importantes, habiendo
una diferencia del 14,8% entre la solu-
cién més cara, que es la de dos estructu-
ras en pértico de 194 metros de luz, y la
mas barata, que es la de 2 estructuras en
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arco de hormigén de 170 metros de luz.
Realmente la diferencia era pequefia y,
en esos valores, no podia asegurarse que
el orden dado a las ocho estructuras
fuese el verdadero, ya que dependeria
mucho de los medios con que contase la
empresa constructora.

En el aspecto constructivo, las solucio-
nes de puente portico construido por
voladizos sucesivos, eran mas simples de
construccion que las soluciones de
puente arco, con atirantamientos desde
pilonos provisionales, que conllevaban
una serie de operaciones de tesado y des-
tesado bastante delicadas, y que exigian
una mano de obra muy especializada.
Ahora bien, no hay que olvidar que el
puente de tramo recto de vano mas largo
construido en Espafia por avance en
voladizo sucesivo, era el de Almaraz,
sobre el rio Tajo, en el tramo Naval-
moral-Jaraicejo, de la Autovia A-5, de
Madrid a Badajoz, con un vano central
de 175 metros de luz, por lo que dos de
las soluciones serian récord en Espafia.
Ademés, la densidad de acero, tanto de
pretensado como pasivo, es muy impor-
tante en estos tableros, dificultando
mucho la ejecucion de los mismos.
Tenian en su favor que es un método
constructivo muy conocido por las
empresas constructoras espafiolas, que
han realizado bastantes puentes de esta
tipologia.

En lo que se refiere al plazo de ejecu-
cion, la ventaja de las soluciones porti-
co frente a las de puente arco era mayor,
si bien el plazo total de las soluciones
arco cuando se trata de un viaducto
doble se podria reducir desmontando las
cerchas autoportantes mientras se esta
construyendo el arco de la primera
estructura, para construir los vanos de
acceso de la segunda estructura, con lo
que la diferencia con las soluciones por-
tico seria muy pequefia o nula.

Atendiendo al aspecto estético, las
soluciones en puente arco eran, en prin-
cipio, superiores a las de tipo portico,
aunque estas Ultimas, con las dimensio-
nes indicadas, tenian una gran diafani-
dad (Figura 10).

De todas formas, la expresividad de
aquéllas, resultaba superior a la de estas
altimas, con la idea de salto que lleva
implicito el arco, aunque, en este caso,
la longitud de los accesos, en especial el
de la margen izquierda, disminuia la
superioridad estética de estas soluciones
(Figura 11).

Hormigdén y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006
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Fig.10. La solucién en voladizos aportaba gran diafanidad.
Fig.10. The cantilever solution provided great transparency.

3.3. Solucion Elegida

Aungue en principio, la solucién de
puente arco Unico cimentado a la cota
214, parece muy atractiva, con un pre-
supuesto igual, practicamente, al de la
solucidn en doble arco de 170 metros de
luz que es la més barata, y con un ries-
go de inundacion de las cimentaciones
bastante reducido, pues esta cota sélo
estaba cuatro metros por debajo de la de
méaximo embalse, se desechd ya que
tenia dos inconvenientes importantes,
como son la reduccién de mediana, que
obligaba a hacer unas transiciones del
ancho de la misma antes y después del
viaducto y, sobre todo, el no poder dar

second structure, with which the differ-
ence with frame solutions would be very
small or nil.

As regards the aesthetic aspect, arch
solutions were initially superior to the
frame type although the latter was
greatly diaphanous with the dimensions
given (Figure 10).

In any event, the expressivity of the for-
mer proved far superior to the latters’,
with the idea of a leap the arch bears
implicit with it, although, in this case, the
access lengths reduced the aesthetic
superiority of these solutions, particular-
ly the left hand side’s (Figure 11).

Fig.11. Solucién en Arco escogida
Fig.11. Arch solution chosen.
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3.3. Solution Chosen

Although, initially, the single arch
solution with foundations at level 214
would seem most attractive, with an
estimated cost practically the same as
the double arch with 170 metres span
which is the least expensive and with a
quite low foundation flooding risk since
this level was only four metres below the
maximum storage’s, it was rejected
since it had two major problems, the
reduction in the middle reservation,
which forced transitions of its width to
be made before and after the viaduct
and, particularly, not being able to
allow site traffic to travel on it until it
were completely concluded, as against
the two structure solutions, where they
could be opened to site traffic as soon
as the first was finished, with the advan-
tage of having the two parts of the span
connected to expedite its construction.
Likewise, there was the possibility of
bringing one carriageway into service,
without the complete span being fin-
ished.

The two concrete arch structures with
a 180 metres span and foundations at
level 214 were thus proposed as the
solution to be undertaken, with much
less risk of flooding than that with foun-
dations at level 210, which was the least
expensive, and only 2.6% more expen-
sive than the latter. In addition, it had
the advantage over the mixed, concrete
arch variant of requiring less upkeep
and blending better into the surrounding
landscape, as a totally stone solution.

Arco de Almonte. Autovia de la Plata. Tramo: Hinojal-Céceres
Almonte Arch. La Plata dual carriageway. Hinojal-Caceres stretch

4. SOLUTION DESIGNED

Two structures were designed, one for
each carriageway, with a width of 13.50
metres, with two 3.50 metre lanes, right
shoulder of 2.50 and left of 1.00 metres,
with a road marked area of 2.00 metres
and two end areas of 0.50 metres for
locating the rigid barriers. Thus, in a
future extension to three lanes, there
will be three 3.50 metre lanes and two
1.00 metre shoulders.

4.1. Arch

The arches for both carriageways
are identical, with 184 metres span and
42 metres deflection, and, therefore,
the sag/span ratio is 1/4.38, very suit-
able for an arch of this size (Figures 12
and 13).

The section is a single cell box with a
thickness varying linearly between 3.00
metres at springings and 1.80 metres at
the crown, with slenderness ratios of
1/61.33 and 1/102.22. The width is kept
constant at 6.00 metres, with 0.35 metre
web and top and bottom slab thickness-
es, and tapered beams in the slabs 0.50
metres long and 0.30 metres thick inside
and, 0.30x0.30 outside, with which the
overall width of the slabs is 6.60 metres
(Figure 14). Thus, two lines are drawn
delimiting the arch’s thickness. The sec-
tion becomes solid in the initial metre of
both springings and in the areas where
the piers that load directly onto the
arch, are embedded, leaving circular

Fig.12. Solucién Proyectada: Planta y Alzado generales.
Fig.12. Solution Designed: General Plan and Elevation.

paso al trafico de obra por el viaducto
hasta que no estuviese completamente
terminado, frente a las soluciones de
dos estructuras, en las que se podia abrir
al trafico de obra en cuanto estuviese
acabada la primera, con la ventaja que
supone el tener conectadas las dos par-
tes del tramo para agilizar la construc-
cion del mismo. Asimismo, cabia la
posibilidad de poner en servicio una
calzada, sin tener finalizado el tramo
completo.

Por todo ello se propuso como solu-
cion a desarrollar, la de dos estructuras
en arco de hormigdn de 180 metros de
luz, cimentados a la cota 214, con
mucho menor riesgo de inundacién que
la cimentada a la cota 210, que era la
maés barata, y s6lo un 2,6% mas cara
que ésta. Ademas, tenia la ventaja sobre
la variante en arco mixto de hormigon,
de exigir menos conservacion y quedar
mejor integrada en el paisaje circundan-
te como solucidn totalmente pétrea.

4. SOLUCION PROYECTADA

Se proyectaron dos estructuras, una
para cada calzada, con una anchura de
13,50 metros, correspondientes a dos
carriles de 3,50 metros, arcén derecho
de 2,50 e izquierdo de 1,00 metro, con
una zona cebreada de 2,00 metros y dos
zonas extremas de 0,50 metros para ubi-
cacién de las barreras rigidas. De esta
forma, en una futura ampliacién a tres
carriles, quedaran tres carriles de 3,50
metros y dos arcenes de 1,00 metro.

4.1. Arco

Los arcos para ambas calzadas son
idénticos, de 184 metros de luz y 42
metros de flecha, por lo que queda una
relacion de rebajamiento de 1/4,38, muy
adecuada para un arco de esta enverga-
dura (Figuras 12 y 13).

La seccion es en cajon monocelular,
con canto variable linealmente entre
3,00 metros en arranques y 1,80 metros
en clave, con relaciones de esbeltez de
1/61,33 y 1/102,22. El ancho se mantie-
ne constante, de 6,00 metros, con espe-
sores de almas y losas superior e infe-
rior de 0,35 metros, y unas cartelas en
estas Gltimas de 0,50 metros de longitud
y 0,30 metros de espesor en el interior,
que en el exterior son de 0,30x0,30, con
lo que el ancho total de las losas es de

Hormigdén y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006
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Fig.13. Solucién Construida: Vista general.
Fig.13. Solution Built: General view.

6,60 metros (Figura 14). De esta forma
se materializan dos lineas que delimitan
el canto del arco. La seccion se maciza
en el metro inicial de ambos arranques,
y en las zonas de empotramiento de las
pilas que cargan directamente sobre el
arco, dejando unos huecos circulares de
80 cm. de didmetro para paso de hom-
bre y otros huecos del mismo didmetro
en la losa inferior, a 1,70 metros de los
arranques, para acceso al interior del
arco.

Las zapatas de los arcos, escalonadas
para adaptarse a la topografia de las
laderas y ofrecer una
superficie de apoyo
practicamente normal a
la directriz del arco, tie-
nen una dimensidn
transversal de 14 metros
y una proyeccién hori-
zontal, en direccion lon-
gitudinal, de 14,20
metros. El canto medio
es de 5 metros, y trans-
miten una carga maxima
de punta al terreno de
0,88 N/mm? y media de
unos 0,50 N/mm?2,

4.2. Tablero

Los tableros se resuel-
ven a base de losas ali-
geradas postesadas, con
vanos intermedios de 22

Hormigdén y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006

metros y extremos de 18 metros. De
acuerdo con la topografia existente,
especialmente en la margen izquierda
del rio, la calzada izquierda tiene 18
vanos, con una longitud de 388 metros,
y la derecha 20 vanos, con una longitud
total de 432 metros. Los dos vanos de
mas, en esta Ultima, corresponden a la
margen izquierda, estando alineados los
estribos dorsales de ambas calzadas.

La seccion es una losa aligerada
mediante cinco aligeramientos circula-
res de 75 cm. de didmetro, con un canto
constante de 1,10 metros en los 6,40

Fig.14. Seccién tipo.

G. Siegrist

gaps 80 cm in diameter for a man-pass
and other gaps of the same diameter in
the bottom slab 1.70 metres from the
springings, for accessing the inside of
the arch.

The arch footings, stepped to match
the hillsides’ topography and offer a
support area practically perpendicular
to the arch’s directrix, are transversally
14 metres in dimension and project hor-
izontally 14.20 metres in a longitudinal
direction. The average thickness is 5
metres, and they transmit a maximum
tip load of 0.88 N/mm? and average of
about 0.50 N/mm? to the ground.

4.2. Deck

Decks are made of lightweight,
postensioned slabs with intermediate
spans of 22 metres and end spans of 18
metres. In keeping with the existing
topography, especially on the river’s left
bank, the left hand carriageway has 18
spans, with a length of 388 metres, and
the right one 20 spans, with an overall
length of 432 metres. The additional two
spans in the latter are for the left hand
bank, with the abutments of both car-
riageways being dorsal aligned.

The section is a slab, weight relieved
by five circular, 75 cm diameter holes,
with a constant thickness of 1.10 metres
in the 6.40 central metres, inclined side
facings with a horizontal projection of
0.70 metres and 2.85 metre overhangs,

Fig.14. Typical section.
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Fig.15. Vista tablero en construccion.
Fig.15. View of deck under construction.

until completing the overall width of
13.50 metres. The overhang thicknesses
vary linearly between 0.40 and 0.20
metres at the end. The section becomes
solid along 1.50 metres above abut-
ments, and along 5.40 metres above
piers, corresponding to the 4.40 metres
of the span by span construction can-
tilever and one metre of the previous
span (Figures 15 to 17).

Arco de Almonte. Autovia de la Plata. Tramo: Hinojal-Caceres
Almonte Arch. La Plata dual carriageway. Hinojal-Caceres stretch

The deck rests on neoprene bearings
bound into the piers, which emerge from
the arch, embeds into the piers framing
the arch and is supported on neoprene-
teflon bearings on the piers with foun-
dations in the natural ground and in the
abutments.

In accordance with construction
requirements, the deck is built with self-
bearing centring advancing from both
abutments simultaneously, to symmetri-
cally gravitate on the arch in the differ-
ent construction phases (Figure 18).

Fig.17. Detalles frente de fase del tablero.
Fig.17. Details, front of deck phase.

Fig.16. Tablero listo para hormigonar.
Fig.16. Deck ready for concreting.

metros centrales, paramentos laterales
inclinados con proyeccion horizontal de
0,70 metros y unos voladizos de 2,85
metros, hasta completar la anchura total
de 13,50 metros. El canto de los voladi-
zos varia linealmente entre 0,40 y 0,20
metros en el extremo. La seccion se
maciza en 1,50 metros sobre estribos, y
sobre pilas en 5,40 metros, correspon-
dientes a los 4,40 metros de voladizo de
la construccién vano a vano, y un metro
del vano anterior (Figuras 15 a 17).

El tablero se apoya sobre aparatos de
neopreno zunchado en las pilas que
salen del arco, se empotra en las pilas
que enmarcan el arco, y se apoya sobre
aparatos de neopreno-teflon sobre las
pilas cimentadas en el terreno natural y
en los estribos.

De acuerdo con las exigencias cons-
tructivas, el tablero se ejecuta mediante
cimbra autoportante avanzando desde
ambos estribos simultaneamente, para
llegar a gravitar de manera simétrica
sobre el arco en las diferentes fases
constructivas (Figura 18). El dltimo
vano que se hormigona y tesa es el que
esté sobre la clave del arco.

Los tres vanos centrados sobre el
arco se encofran con cimbra apoyada
directamente sobre el arco por proble-
mas de espacio para poder ubicar la
autocimbra.

Para poder ejecutar el vano central de
cierre, se procede a prolongar la mitad

Hormigdn y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006
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Fig.18. Ejecucion del tablero mediante autocimbra.
Fig.18. Building the deck with scaffolding truss.

de los cables de pretensado que vienen
de cada uno de los dos lados, a modo de
trenzado, dejando unas vainas en el
vano opuesto por las que se enfilan los
cables de pretensado y anclando los

mismos en unos alojamientos dejados a
tal fin en la cara superior de la seccion
ejecutada (Figura 19). De esta manera
se procede a tesar la mitad de los cables
desde cada extremo, y la ley de esfuer-

G. Siegrist

The last span to be concreted and ten-
sioned is the one over the arch crown.

The three spans centred over the arch
are shuttered with centring directly sup-
ported on the arch because of problems
of space for locating the scaffolding
truss.

In order to build the central closing
span, half of the prestressing cables
coming from each of the two sides is
prolonged as braiding, leaving sheaths
in the opposite span through which the
prestressing cables are threaded, and
anchoring them in housings left for such
purpose in the top side of the section
built (Figure 19). Thus half the cables
are tensioned from each end and the law
of prestressing stresses is symmetrical
at all times.

4.3. Piers and Abutments

The piers are prism shaped, 5 metres
in the cross direction, and those with
direct foundations in the ground, 1.50
metres in the longitudinal direction,
2.50 metres those with foundations on
the arch footings, and those supported
directly on the arch, 1.50, 1.20 and 0.80
metres, with the first dimension corre-
sponding to the first piers, the second to
the second piers and the third to the
four centre piers.

Except for the 0.80 metre piers, which
are solid, all the rest have a box section,
with 0.25 metre walls. The height of the
2.50 metre piers is 41.11 and 37.95
metres, the same on both carriageways,
the 1.50 metre piers are 32.45 and
29.99 metres high in those supported on

Fig.19. Detalle de cruce del pretensado en la Gltima fase del tablero.
Fig.19. Detail of the prestressing crossing in the deck’s last phase.

Hormigdén y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006
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Fig.20. Alzado general en construccion.
Fig.20. General elevation under construction.

the arch, and varies between 14.75 and
33.25 metres for those supported on the
ground in the left hand carriageway,
and between 12.84 and 30.55 metres for
those of the right hand carriagew ay.
Likewise, the 1.20 metre piers are 17.58
and 15.82 metres high and the 0.80
metre piers, 8.20, 3.90, 3.55 and 7.14
metres.

The piers supported on the ground
have footing foundations, the dimen-
sions of which are 7x4x1.50 metres and
8x5x2.00 metres, depending on the
height and the loads on them.

The abutments are reinforced, 1.35 m
thick concrete walls, with the footprint
corresponding to the deck’s perimeter in
order to achieve a twin effect of the lat-
ter in the former, with a toe wall thick-
ness of 0.30 metres. The latter thickens
along the top 25 cm to 0.60 metres, with
the purpose of laying the expansion
joint which is the reinforced neoprene
type for 230 mm. run. The abutment
wall height is 8.95 metres at abutment
1; 7.75 metres at abutment 2; 8.34
metres at abutment 3 and 7.80 metres at
abutment 4 on average and their foun-
dations are footings of 5.35 metres and
1.50 metres thick, except at abutment 2,
where the footing measures 4.85 metres.
Abutment 3 and 4 footings are stepped

to adapt to the ground’s configuration,
and a longitudinal wall is built between
them both, at the edge of the left hand
carriageway, 43.45 metres long, with
joints every 10 metres. Wing walls are
designed at the outside edges of these
abutments and at all edges of abutments
1 and 2, over the length of the front wall
footings, with wings 5 metres in length
(Figure 21).

zos de pretensado permanece simétrica
en todo momento.

4.3. Pilas y Estribos

Las pilas son prismaticas, de 5 metros
en direccion transversal, de 1,50 metros
en direccion longitudinal las que van
cimentadas directamente en el terreno,
de 2,50 metros las cimentadas sobre las
zapatas de los arcos, y de 1,50, 1,20 y
0,80 metros las apoyadas directamente
en los arcos, correspondiendo la prime-
ra dimension a las primeras, la segunda
a las segundas pilas y la tercera a las
cuatro pilas centrales.

Excepto las de 0,80 metros, que son
macizas, todas las demas son de seccion
cajon, con paredes de 0,25 metros. La
altura de las pilas de 2,50 metros es de
41,11 y 37,95 metros, iguales en ambas
calzadas, la de las de 1,50 metros es de
32,45y 29,99 metros en las que apoyan
sobre el arco, y oscila entre 14,75 y
33,25 metros en las que apoyan sobre el
terreno en la calzada izquierda, y entre
12,84 y 30,55 metros en las de la calza-
da derecha. Asimismo, la altura de las
pilas de 1,20 metros es de 17,58 y 15,82
metros y la de las pilas de 0,80 metros
de 8,20, 3,90, 3,55y 7,14 metros.

Las pilas apoyadas sobre el terreno se
cimentan mediante zapatas, cuyas
dimensiones son de 7x4x1,50 metros y
de 8x5x2,00 metros, segun la altura y
las cargas sobre las mismas.

Fig.21. Alzado del Estribo 2.
Fig.21. Elevation of Abutment 2.
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Fig.22. Viaducto de Almonte. Proceso constructivo por triangulacion.
Fig.22. Almonte Viaduct. Triangulation construction process.

Los estribos son muros de hormigon
armado, con un espesor de 1,35 metros,
con la huella correspondiente al contor-
no del tablero para obtener un efecto de
macla de éste en aquél, quedando un
espesor de murete de 0,30 metros. Este
se regruesa en los 25 cm. superiores
hasta 0,60 metros, con objeto de poder
colocar la junta de dilatacion, que es del
tipo de neopreno armado para 230 mm.
de recorrido. La altura de los muros de
estribo es de 8,95 metros en el estribo 1;
7,75 metros en el estribo 2; 8,34 metros
en el estribo 3, y 7,80 metros en el estri-
bo 4, de media, y se cimentan sobre
zapatas de 5,35 metros y 1,50 metros de
canto, excepto en el estribo 2, en el que
la dimensién de la zapata es de 4,85
metros. Las zapatas de los estribos 3y 4
se escalonan para adaptarse a la confi-
guracion del terreno, y entre ambos se
dispone un muro longitudinal, al borde
de la calzada izquierda, de 43,45 metros
de longitud, con juntas cada 10 metros.
En los bordes exteriores de estos estri-
bos y en todos los de los estribos 1y 2,
se disefian muros en vuelta en la longi-
tud de las zapatas de los muros fronta-
les, con aletas voladas de 5 metros de
longitud (Figura 21).

4.4. Proceso Constructivo

A continuacion se describen los tra-
bajos necesarios para la realizacion de

Hormigdn y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006

la estructura del Viaducto sobre el rio
Almonte, tanto lo que se estudié en el
proyecto original, como lo que final-
mente se construyo de acuerdo con las
propuestas y sugerencias de ACCIONA
Infraestructuras, la Empresa Cons-
tructora (Figura 22).

(a) Proceso constructivo mediante
atirantamiento desde mastiles
provisionales

La construccion de los arcos se previd
en principio en el proyecto original,
avanzando en voladizo sucesivo, atiran-
tando provisionalmente desde unos
maéstiles de hormig6n armado, en pro-
longacion de las pilas que enmarcan el

G. Siegrist

4.4. Construction Process

The work necessary for building the
Viaduct structure over the river Almonte
is described below, both as studied in
the original design and as finally built,
according to the estimates and sugges-
tions of ACCIONA Infraestructuras, the
Construction Company (Figure 22).

(a) Construction process by staying
from provisional towers

It was initially planned to build the
arches in the original design by the can-
tilewer system, provisionally staying
from concrete towers in a prolongation
of the piers framing the arch, with 14
segments projecting 5.50 metres hori-
zontally, and one of 4.50 metres for each
semi-arch, having concreted the first
9.50 metres on centring (Figure 23).
Finally, a closing segment 2 metres long
was concreted at the crown.

The deck was built span by span from
both abutments until the arch framing
piers into which it was embedded had
been passed. As from then, the arch was
built and, once finished, the stay cables
were removed and the provisional tow-
ers were demolished and the deck’s con-
struction continued span by span sym-
metrically to the arch, closing at the
centre span with a 13.20 metre segment.

(b) Rigid triangulation construction
method

A cantilever vault and final piers
construction process was finally
adopted for building the vaults of the
arch over the river Almonte, modified
in comparison with the aforedescribed,

Fig.23. Viaducto de Almonte. Proceso constructivo del proyecto inicial.
Fig.23. Almonte Viaduct. Initial design’s construction process
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Fig.24.Viaducto de Almonte. Proceso constructivo desarro llado para ACCIONA In fraestructuras.
Fig.24. Almonte Viaduct. Construction process developed by ACCIONA Infraestructuras.

forming a triangulated structure with a
top flange and provisional metal diag-
onals, formed by conventional rolled
sections of S-355 steel, except in the
case of the last quadrant where the
diagonals are prestressed cable
(Figures 20, 22 and 24).

The arch construction sequence was
as follows (Figure 29):

— Construction of foundations of
arches and adjacent piers, anchor-
ing the latter to the ground.

.

iy —

— Building up piers located on the
foundations of the arch and con-
struction of its segment 1 using
conventional centring.

- Advancing the arch by means of
provisional staying and retaining
cables until passing the first pier
located on it (Figure 25).

— Placing and tensioning rigid diag-
onals up to the foregoing pier and
removing the auxiliary stays.

Fig.25. Trabajos simultaneos en pilas, arcos y tablero.
Fig.25. Simultaneous work on piers, arches and deck.

Hormigdén y Acero ¢

arco, con 14 dovelas de 5,50 metros de
proyeccién horizontal, y una de 4,50
metros por cada semi-arco, habiendo
hormigonado sobre cimbra los 9,50
metros primeros (Figura 23). Por Gltimo
se hormigonaba una dovela de cierre en
clave de 2 metros de longitud.

El tablero se construia vano a vano,
desde ambos estribos, hasta sobrepasar
las pilas que enmarcan el arco, en las
que estaba empotrado. A partir de este
momento, se procedia a la construccion
del arco y, finalizada ésta, se desmonta-
ban los cables de atirantamiento y se
demolian los pilonos provisionales,
continuando con la construccion vano a
vano del tablero, de forma simétrica res-
pecto al arco, cerrando en el vano cen-
tral con una dovela de 13,20 metros.

(b) Proceso constructivo mediante
triangulacion rigida

Para la construccion de las bovedas
del arco sobre el Rio Almonte finalmen-
te se adoptd un proceso constructivo de
avance en voladizo de la boveda y de las
pilas definitivas modificado respecto al
anteriormente descrito, formando una
estructura triangulada, con un cordén
superior y diagonales provisionales
metalicas, formadas por perfiles lami-
nados convencionales de acero S-355,
salvo en el caso del ultimo cuadrante,
donde las diagonales son de cable pre-
tensado (Figuras 20, 22 y 24).

La secuencia constructiva del arco era
la siguiente (Figura 29):

— Ejecucion de cimentaciones del
arco y pilas adyacentes con ancla-
jes al terreno en estas Gltimas.

— Trepa de las pilas situadas sobre las
cimentaciones del arco, y ejecucion
de la dovela 1 del mismo mediante
cimbra convencional.

- Avance del arco mediante atiranta-
miento provisional y retenidas hasta
pasar la primera pila situada sobre
él (Figura 25).

— Colocacion y tesado de diagonales
rigidas hasta la pila anterior y eli-
minacion de los tirantes auxiliares.

— Construccion de la primera pila
sobre el arco.

n° 240, 2.° Trimestre 2006
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— Construction of the first pier on the
arch.

— Erecting a provisional metal lintel
beam between the two piers built,
which will act as a traction flange
(Figure 26).

— Simultaneous construction of the
abutments, piers and deck access
spans by advances with self-bear-
ing centring.
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— An opening is made in the crown to
finish the construction of each
arch, putting in an axial stress of
6000 kN with jacks between the two
semi-arches. With relative move-
ments between them prevented, the

Fig.26. Avance del arco. Trabajos nocturnos. crown is concreted and then the

Fig.26. Arch advance. Night work. auxiliary equipment used is

removed (Figures 27, 28 and 29).

Finally, the deck spans located over
the arch are built, as will be explained
later.

The great advantage of this construc-
tion process over that initially pro-
posed in the design is the greater over-
all rigidity which enabled the move-
ments expected to be controlled at all
times with errors under 10 mm. This
effect is not only achieved with the use
of metal rolled sections instead of pre-
stressing cables but also because a
flexible element like the staying tower
is eliminated.

Fig.27. Carros de avance en posicion final. In add'_tlon’ the performance . terms
Fig.27. Advancing carriages in the final position. were considerably reduced by making the

— Montaje de un dintel metalico pro-
visional entre las dos pilas cons-
truidas que actie como cordén de
traccion.

— Continuacioén de la ejecucion del
arco avanzando por triangulacién
segun el método descrito en los
puntos anteriores (Figura 26).

— Ejecucién simultanea de estribos,
pilas y vanos de acceso del tablero
mediante avances con cimbra auto-
portante.

— Para terminar la construccién de
cada arco se ejecuta una apertura en
clave, introduciendo un esfuerzo

axil de 6000 kN _med'ante gtos Fig.28. Desmontaje de los carros de avance
entre los dos semiarcos. Con los Fig.28. Removing the advancing carriages.

Hormigdn y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006




jeay

N
o))
0
o
=
@
n

G. Siegrist

Arco de Almonte. Autovia de la Plata. Tramo: Hinojal-Céceres
Almonte Arch. La Plata dual carriageway. Hinojal-Caceres stretch

Fig.29. Esquema del proceso constructivo por triangulacion.
Fig.29. Diagram of the triangulation construction process.

arch construction independent of the
access decks’ since it is not necessary to
have the staying tower embedded in the
deck and in the bottom pier built in order
to commence building the arch, which
always forms part of the critical path.

Each semi-arch was divided into 18
segments plus a crown segment. The
segments were 5.85 metres long in the
axis except the first one, 7.9 metres
long, which was built on conventional
centring, the second segment of 5.45

metres, and segment number 18, 1.925
metres long. The closing segment was a
total of 2 metres in length.

The balance of each cantilever defin-
ing a semi-arch is obtained by means of
stays anchored from the top end of the
end pier to the foundations of the two
adjacent hillside piers.

These latter items’ traction is bal-
anced by 12 prior prestressing cables
of the footings to the ground so that it

movimientos relativos entre ellos
impedidos se procede al hormigo-
nado de la clave y posteriormente al
desmontaje de los medios auxiliares
utilizados (Figuras 27, 28 y 29).

Por ultimo se ejecutan los tramos de
tablero situados sobre el arco, como se
explicara posteriormente.

La gran ventaja de este proceso cons-
tructivo frente al propuesto inicialmente
en el proyecto es la mayor rigidez del
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conjunto, que permitié controlar en
todo momento los movimientos espera-
dos con errores inferiores a los 10 mm.
Este efecto no s6lo se produce por el
empleo de perfiles metalicos en lugar
de cables de pretensado, sino también
porque se elimina un elemento flexible
como es la torre de atirantamiento.

Ademas se redujeron considerable-
mente los plazos de ejecucion, al inde-
pendizar la ejecucion del arco de la de
los tableros de acceso puesto que no es
necesario tener construido el mastil de
atirantamiento empotrado al tablero y a
la pila inferior para poder comenzar con
la construccidn del arco, que siempre
forma parte del camino critico.

Cada semiarco se dividio en 18 dove-
las més una dovela de clave. Las longi-
tudes de las dovelas eran de 5,85 metros
en el eje, salvo la dovela primera, de 7,9
metros de longitud, que se construyo
sobre cimbra convencional, la segunda
dovela de 5,45 metros, y la dovela
nimero 18, de 1,925 metros de longi-
tud. La dovela de cierre tuvo una longi-
tud total de 2 metros.

El equilibrio de cada voladizo que
define un semiarco se obtiene por
medio de tirantes anclados desde el
extremo superior de la pila extrema a las
cimentaciones de las dos pilas de la
ladera adyacentes.

La traccion de estos Gltimos elemen-
tos se equilibra por medio de 12 cables

G. Siegrist

Fig.30. Carros enfrentados para la ejecucién de la apertura en clave.
Fig.30. Carriages facing each other for the crown opening’s construction.

de pretensado previo de las zapatas al
terreno, de modo que en el caso de
maxima solicitacién, no se produzca la
decompresion del mismo. Cuando fina-
liza la construccion del arco del viaduc-
to se destesan 8 de los anclajes, habien-
do de dejar 4 de ellos como definitivos
por imposibilidad de destesado de los
mismos, al estar hormigonadas sobre
ellos cufias de hormigén que recogen
los cables de retenida del proceso
(Figura 31).

Son necesarios ademas cables diago-
nales provisionales que se colocan
durante el avance del voladizo, para
limitar los esfuerzos de flexion al rango
de valores permitido para evitar una
fisuracion significativa de los hormigo-
nes de pilas y boveda, que se retiran al

Fig.31. Anclaje de pila 8 al terreno.
Fig.31. Anchoring of pier 8 to the ground.
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is not decompressed in the case of max-
imum stressing. When the viaduct
arch’s construction ended, 8 of the
anchorings were detensioned, and 4 of
them had to be left as final as it was not
possible to detension them, as concrete
wedges which collected the process
retaining cables were concreted on
them (Figure 31).

Provisional diagonal cables are also
necessary, to be fitted during the can-
tilever’s advance, in order to limit bend-
ing stresses to the range of values
allowed to prevent significant cracking
of the pier and vault concrete, and are
removed when reaching the next rigid
diagonal, having a further fixed trian-
gular module (quadrant) (see Figures
29 — phases 2 and 3 -, 33 and 34).

Once the situation of maximum over-
hang had been reached, an opening is
made in the crown, whilst awaiting the
closing segment’s concreting, by intro-
ducing self-balancing forces into the
cantilever’s ends (Figure 32). Part of the
deformations and stresses which rheo-
logical effects will bring in after closing
are thus offset.

4.5. The Calculation Model

Checks were made on two flat linear
bar element models, both for forces in
the plane and for the perpendicular
wind forces. This model corresponds to
the structure’s actual geometry and is
highly evolutionary, both in the longitu-
dinal direction, where bars are appear-
ing and disappearing according to the
configuration of each instant, and in the
cross direction, since the section is con-
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Fig.32. Apertura en clave.
Fig.32. Crown opening.

creted in three phases, according to the
possibilities of the cantilever advance
carriage used on the site and of the
available auxiliary equipment.

In a fi rst phase, the arch box’s bottom
slab is concreted after placing the bot-
tom U’s reinforcement on the perfectly

—
—

levelled outside formworks. Once hard-
ened, the inside formworks are moved
over the bottom slab and the section’s
side walls are concreted (Figure 33).
Finally, the carriage advances to the next
position to build the next bottom slab and
the top slab of the previous segment is
concreted using separate formwork.

alcanzar la siguiente diagonal rigida,
teniendo un médulo triangular fijo mas
(cuadrante) (véanse Figuras 29 — fases 2
y 3-,33y34).

Una vez alcanzada la situacion de
méaximo voladizo, a falta de hormigona-
do de la dovela de cierre, se procede a
efectuar una apertura de clave, por
medio de la introduccion de fuerzas
autoequilibradas en los extremos del
voladizo (Figura 32). Con ello se com-
pensan parte de las deformaciones y
esfuerzos que los efectos reologicos
introduciran después del cierre.

4.5. El Modelo de Calculo

Las comprobaciones se han realizado
sobre dos modelos lineales planos de
elementos barra, tanto para las acciones
en el plano como para las normales del
viento. Este modelo corresponde a la
geometria real de la estructura, y es
altamente evolutivo, tanto en sentido
longitudinal, donde van apareciendo y
desapareciendo barras segun la confi-
guracion de cada instante, como en sen-
tido transversal, ya que la seccidn se

e
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Fig.33. Carro de avance en voladizo para el arco, con tirantes auxiliares.
Fig.33. Cantilever advancing carriage for the arch, with auxiliary stays.
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hormigona en tres fases, de acuerdo con
las posibilidades del carro de avance en
voladizo empleado en la obra, y de los
medios auxiliares disponibles.

En una primera fase se hormigona la
losa inferior del cajon del arco tras colo-
car la ferralla de la U inferior sobre los
encofrados exteriores perfectamente
nivelados. Una vez endurecida, se des-
plazan los encofrados interiores sobre la
losa inferior, y se hormigonan los has-
tiales de la seccion (Figura 33). Por ulti-
mo se avanza el carro hasta la siguiente
posicion para ejecutar la proxima losa
inferior y se hormigona la losa superior
de la dovela anterior mediante un enco-
frado independiente.

Cuando se llega a uno de los maciza-
dos del arco que sirven de diafragma o
riostra de las pilas que empotran en él,
es necesario aumentar el desfase de hor-
migonado de la losa superior hasta dos
dovelas para evitar interferencias con el
carro empleado, reflejdndose cada una
de estas fases en el modelo de célculo
desarrollado.

La seccion de las barras representati-
vas de las diagonales provisionales,
cables de retenida y corddn superior de
traccién ha sido estimada a partir de cal-
culos previos de situaciones del monta-
je en la que tales elementos se conside-
ran infinitamente rigidos, para asi redu-
cir al maximo los esfuerzos de flexion
en tales configuraciones. Estas situacio-
nes corresponden a los voladizos defini-
dos por recuadros completos.

En primer lugar se calcula la situacién
pésima para los tirantes de retenida, y
seguidamente cuatro situaciones inter-
medias auxiliares.

A lo largo de las comprobaciones de
todas las situaciones de montaje se han
tenido que variar algunas secciones de
los elementos provisionales para limitar
las tensiones sobre los mismos.

En cuanto a las acciones, para la
comprobacion de los cables de retenida
se considerd la coexistencia del peso
propio con una sobrecarga accidental
de 6000 kN/m extendida en todo el
cordon principal superior, (equivalente
a 1 kN/m?) y un carro de hormigonado
de 350 kN. El peso real del carro y sus
encofrados era de 280 kN.

El peso de los elementos metalicos se
incremento entre un 25 y 30% para
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tener en cuenta el sobrepeso de posibles
rigidizadores, y para evaluar los efectos
de las deformaciones por retraccion y
fluencia se adoptaron los criterios de la
Instruccion EHE

Para reducir la incertidumbre de los
efectos que intervienen en los despla-
zamientos del sistema durante la cons-
truccion, se limitaron las tensiones de
traccion sobre la boveda, durante las
etapas de montaje y bajo las acciones
sin ponderar, de forma que no se sobre-
pasase la resistencia media, definida
en el articulo 39 EHE. Este walor, apli-
cando la expresion de la instruccion, es
de 3,5 N/mm? .

Este criterio tiene la finalidad de
garantizar que durante el montaje no se
producira una degradacion de las rigide-
ces de los elementos, de dificil evalua-
cién, que altere los desplazamientos
previstos y plantee problemas de deci-
sion sobre la idoneidad de las situacio-
nes del montaje.

También se limitaron los valores de
las tensiones de los cables diagonales al
65% de la de rotura . Esta cifra es supe-
rior a la permitida en situaciones per-
manentes de servicio, pero dada la pro-
visionalidad de los elementos y a las
pocas veces que se alcanza durante el
montaje, no eran de temer problemas de
fatiga.

(a) Estudio de las fases
de Construccion

Para analizar la estructura durante su
proceso constructivo se definieron mas
de 200 etapas diferentes, en cada una de

G. Siegrist

When one of the arch’s solid parts
acting as a diaphragm or brace of the
piers embedding into it is reached, the
lag between the top slab’s concreting
must be increased to two segments so as
to prevent interference with the carriage
used and each of these phases is reflect-
ed in the calculation model developed.

The section of the bars representative
of the provisional diagonals, retaining
cable and top traction flange was esti-
mated from prior calculations of erec-
tion situations in which such elements
are deemed to be infinitely rigid, to thus
reduce the bending stresses as much as
possible in such configurations. These
situations relate to cantilevers defined
by complete boxes.

Firstly, the worst situation for the
retaining stays is calculated and then
four intermediate auxiliary situations.

Some sections of the provisional ele-
ments had to be varied throughout the
checks on all erection situations in
order to limit the tensions on them.

With regard to forces, the coexis-
tence of dead weight with a chance
weight of 6000 kN/m extended over the
whole of the main top flange (equiva-
lent to 1 kN/m?) and a concreting car-
riage of 350 kN was considered in order
to check the retaining cables. The actual
weight of the carriage and its formworks
was 280 kN.

The weight of the metal elements was
increased between 25 and 30% in order
to take into account the additional
weight of possible stiffeners, and the
criteria of the EHE Instruction were

Fig.34. Sistema auxiliar. Alzado general.
Fig.34. Auxiliary system. General elevation.
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Fig.35. Detalle de nudo sobre las pilas principales.
Fig.35. Detail of the node on the main piers.

adopted to assess the effects of shrink-
age and creep deformations.

Tensile stresses on the vault were lim-
ited during the erection stages and
under unweighted forces, in order to
reduce the uncertainty of the effects
involved in the system’s movements dur-
ing construction, so that the average
resistance as defined in article 39 EHE
were not exceeded. By applying the
instruction’s expression, this value is
3.5 N/mm?.

The purpose of this criterion is to
guarantee that the rigidities of the ele-
ments will not degrade during erection,
something difficult to assess, which will
in turn alter the movements expected
and raise decision making problems on
the suitability of the erection situations.

Stresses in diagonal cables were also
limited to 65% of the ultimate tensile
strength. This figure is higher than that
allond in permanent service situa-
tions, but in view of the provisional
nature of the elements and the few times
it is reached during erection, problems
of fatigue were not to be feared.

(a) Study of the Construction Phases

More than 200 different stages were
defined in order to analyse the structure
during the construction process, in each

of which an operation was carried out
that resulted in a change in the static
scheme of the structure or in its tension
status.

Out of the final stages, those involv-
ing placing of provisional diagonals
that triangulate the boxes defined by the
spans of the deck and of the vault
between each two piers are worthy of
note. The stresses in the said elements
were entered into the latter so that the
distance between the points they join,
one in the deck and the other in the
vault, resulted the same as that existing
in the geometry of the model without
stresses. This reduced the bending
stresses of the elements defining each
box and the movements of their nodes.

The first enables the cracking stresses
on the vault not to be exceeded and
reduces the importance of the increases
in movement caused by creep which are
thus basically a consequence only of the
axial shortening of the sections and not
of their rotations. The reduction in node
movements facilitates prior levelling of
formworks, and reduces the importance
of possible differences between the the-
oretical values of the cambers and those
entered into the work.

The remaining stages relate to the
concreting of vault segments, pier
shafts, placing metal decks and car-
riage and crane movements. During the

las cuales se realiz6 una operacion que
resulta en un cambio del esquema esta-
tico de la estructura o en el estado ten-
sional de la misma.

De entre las etapas definitivas caben
destacar las etapas de colocacion de las
diagonales provisionales que triangulan
los recuadros definidos por los vanos del
tablero y de la boveda entre cada dos
pilas. En éstas se introdujeron los
esfuerzos en dichos elementos de forma
que la distancia entre los puntos que
unen, uno del tablero y otro de la bove-
da, resultase igual a la existente en la
geometria del modelo sin esfuerzos. Con
ello se redujeron las flexiones de los ele-
mentos que definen cada recuadro, y los
desplazamientos de sus nudos.

Lo primero permite que no se superen
las tensiones de fisuracion sobre la
boveda, y reduce la importancia de los
incrementos de desplazamiento produ-
cidos por la fluencia que son asi basica-
mente consecuencia tan solo del acorta-
miento axil de las secciones y no de sus
giros. La reduccion de los desplaza-
mientos de los nudos facilita las opera-
ciones de nivelacion previa de los enco-
frados, y disminuye la importancia de
las posibles diferencias entre los valores
tedricos de las contraflechas y los intro-
ducidos en la obra.

Las demds etapas corresponden al
hormigonado de las dovelas de la bove-
da, fustes de pilas, colocacion de table-
ros metélicos, y movimientos de carros
y gruas. Durante el avance de las dove-
las de la boveda de un recuadro es nece-
sario ayudar a dichos elementos atiran-
tandolos provisionalmente al tablero.
Estas diagonales “auxiliares”, de menor
importancia que las de triangulacion del
recuadro, se eliminan al final de cada
una de las etapas de regulacion de dia-
gonales principales, por lo que no influ-
yen en el posterior avance.

Los enlaces entre las nuevas barras
que se van colocando y la parte ya cons-
truida, no cambian de configuracion a
lo largo de la obra, excepto en algunas
que corresponden al cord6n superior.
Estos tramos se montan apoyandolos
sobre el extremo ya construido; después
se elimina la articulacién y pasan a
tener continuidad total con el resto del
corddn de traccidn.

Los cables de retenida van retesando-
se de forma activa para reducir los des-
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plazamientos del voladizo, y conseguir
los mismos fines ya indicados.

(b) Comprobaciones.

Se comprobaron en todo momento las
tensiones en bdveda durante el proceso
constructivo.

Las tensiones se componen de dos
sumandos. En primer lugar las corres-
pondientes a la situacion de la secciones
sin la fase 3, que es la losa superior,
situacion que se denomina en artesa.
Para los frentes del voladizo esta situa-
cién es la pésima en muchos casos , de
modo que ha sido preciso realizar un
pretensado con barras Diwidag entre las
dovelas2y 3,5y 6,9y 10, 13y 14.
para mantener las cabezas de la artesa
dentro de los limites previstos, inferiores
a la tension de fisuracion (Figura 36).

En las Gltimas dovelas, nimeros 17, la
configuracion en artesa produce trac-
ciones del orden de 5 N/mm2. Sin
embargo dado que la influencia de esta
pequefia zona fisurada en el desplaza-
miento del sistema sera despreciable, al
estar en el borde del voladizo maximo,
se ha optado por reforzar la armadura
pasiva de modo que se reduzca el tama-
fio de las fisuras.

En segundo lugar aparecen los incre-
mentos de esfuerzos sobre la seccion

completa que producen tensiones a sumar
a las que existian en la artesa después de
endurecer la fase 3. Los ma&ximos perm a-
necen dentro del rango previsto.

Por ultimo, se procede a la retirada
del sistema de tablero y diagonales pro-
visional, llegandose a la situacion de
boveda exenta. En esta configuracion
todas las tensiones se reducen.

4.6. Sistemas Auxiliares Metalicos
y Auscultacion en tiempo real

Dos de las aportaciones mas impor-
tantes de estos puentes son el cuidado
disefio y ejecucion de toda la perfileria
metélica auxiliar, asi como la efectiva
instrumentacion que se hizo de los prin-
cipales elementos de la estructura, con
un tratamiento de datos posterior que
permitié controlar en tiempo real los
esfuerzos sobre cada uno de los elemen-
tos resistentes. Se instrumentaron los
tirantes superiores, cables de retenida,
diagonales rigidas, secciones de arran-
que y rifiones de los arcos con sus
correspondientes gradientes térmicos y
temperatura ambiente. Asimismo se
controlaron en todo momento el movi-
miento longitudinal en la cabeza de las
pilas de retenida, y la velocidad y direc-
cion del viento.

El sistema de monitorizacién contro-
lado por ordenador tenia 120 canales de

Fig.36. Detalle de ejecucion del pretensado local del arco.
Fig.36. Detail of the arch’s local prestressing.
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advance of the segments of a vault of
one box, these elements must be helped
by provisionally staying them to the
deck. These ““auxiliary” diagonals, less
important than the box triangulation’s,
are removed at the end of each of the
main diagonals’ regulation stages and
do not, therefore, influence the subse-
guent advance.

The links between the new bars which
are being placed and the part already
built do not change in configuration
throughout the work, except in some
relating to the top flange. These stretch-
es are mounted by supporting them on
the end already built; then the linkage is
removed and they are totally continuous
with the rest of the traction flange.

The retaining cables are actively
retensioned to reduce the cantilever’s
movements and achieve the same ends
as already indicated.

(b) Checks

The vault tensions were checked at all
times during the construction process.

The tensions are made up of two
addends. Firstly, those relating to the
situation of the sections without phase
3, which is the top slab, which situation
is called trough. This situation is the
worst in many cases for the cantilever
fronts so that it was necessary to carry
out prestressing with Diwidag bars
between segments 2 and 3, 5 and 6, 9
and 10 and 13 and 14 to keep the trough
heads within the limits provided for,
which are lower than the cracking ten-
sion (Figure 36).

The trough configuration in the last
segments, numbers 17, produces tensile
stresses in the order of 5 N/mm2.
However, given that the influence of this
small cracked area on the system’s
movement will be negligible, on being at
the edge of the maximum overhang, it
was decided to strengthen the passive
reinforcement so that the size of the
cracks diminishes.

Secondly, increases in stresses on the
full section occur, producing tensions to
be added to those that existed in the
trough after phase 3 hardened. The
maximums are within the range provid-
ed for.

Finally, the deck and provisional diag-
onals system is removed, reaching the sit-
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uation of a self-standing vault. All ten-
sions are reduced in this configuration.

4.6. Auxiliary Metal Systems
and Real Time Auscultation

jeay

Two of the major contributions of
these bridges are the careful design and
construction of the auxiliary metal sec-
tions, as well as the effective instrumen-
tation made on the main structure ele-
ments, with subsequent data processing
that enabled the stresses on each of the
resistant elements to be real time moni-
tored. The top stays, retaining cables,
rigid diagonals, springing sections and
haunches of the arches with their perti-
nent heat gradients and ambient tem-
perature were instrumented. Likewise,
the longitudinal movement at the head
of the retaining piers and wind direction
and speed are monitored at all times.
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The computer controlled monitoring
system had 120 channels capacity (60
per semi-arch) and automatically
recorded the state of the structure every
15 minutes. This interval was reduced to
2 minutes when a singular operation
was being undertaken.

The sensors used in the instrumenta-
tion were the following types:

— Load cells to measure forces in
retaining cables and flexible diago-
nals.

— Clinometers to measure turns and
movements at the head of the piers
located at the arch springings.

— Extensometers for measuring ten-
sions in arch reinforcements
(springing sections, haunches and
crowns), in rigid diagonals and in
traction flange beams.

— Thermometers for measuring gra-
dients in concrete and steel.

The data base was real time updated
after each measurement so that a possi-
ble electric supply failure would not
lead to a loss of information.

The sensors were connected to the
data gathering centre by means of
shielded cable hoses reaching hundreds
of metres in length. The system’s design
minimised electrical perturbations,
compensated for signal drop in lines
and allowed for reconnection without
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Fig.37. Ejemplo de gréafico acumulado en tiempo real de uno de los sensores controlados.
Fig.37. Example of a real time accumulated graph of one of the monitored sensors.

throwing any sensor that had suffered a
cable break out of adjustment.

The structure’s state could be moni-
tored at all times, with graphs like those
in figure 37, as well as a pictogram like
that shown in figure 38.

The system had a natural language
based on variables enabling not only
direct measurement values to be moni-
tored and analysed, but also complex
expressions (which may include struc-
tural concepts). The information
process included statistical analysis and
modelling, taking such to be the obtain-
ing of the behavioural scheme of a vari-
able as a weighted sum of others influ-
encing it. The model was useful for mak-
ing predictions of future behaviour and
for discounting the influence of one or
more variables, in a given phenomenon;
for example, the dependence of the
retaining force in connection with the
arch’s thermal gradient.

— The control software is the Kinesia
developed MERLIN program which
performs all the data gathering and
analysis functions (statistical, fre-
quential, structural), publication

capacidad (60 por semiarco) y realizaba
un registro automatico del estado
estructural cada 15 minutos. Este inter-
valo se reducia a 2 minutos cuando se
estaba llevando a cabo una operacién
singular.

Los sensores utilizados en la instru-
mentacién eran de los tipos siguientes:

— Células de carga para medida de
fuerzas en cables de retenida y dia-
gonales flexibles.

— Clindmetros para medida de giros
y desplazamientos en las cabezas
de las pilas situadas en los arran-
ques de los arcos.

_ Extensometros para medida de ten-
siones en armaduras de arcos (sec-
ciones de arranques, rifiones y cla-
ves), en diagonales rigidas y en
vigas del corddn de traccion.

— Termdmetros para medida de gra-
dientes en hormigon y acero.

Tras cada medida la base de datos se
actualizaba en tiempo real, de forma

Hormigdén y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006
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Fig.38. Pictograma en tiempo real de las principales magnitudes controladas.
Fig.38. Real time pictogram of the main magnitudes monitored.

que un eventual fallo de alimentacion
eléctrica no diese lugar a una pérdida de
informacion.

Los sensores se conectaban al centro
de adquisicion de datos mediante man-
gueras de cable apantallado que alcan-
zaban longitudes de centenares de
metros. El disefio del sistema minimizd
las perturbaciones eléctricas, compen-
saba las caidas de sefial en las lineas y
permitia la reconexion sin desajuste de
cualquier sensor que hubiera sufrido
una rotura de cableado.

Hormigdn y Acero ¢ n°240,2.° Trimestre 2006

En todo momento se pudo controlar el
estado de la estructura, con gréaficos
como los de la Figura 37, asi como con
un pictograma como el que se muestra
en la Figura 38.

El sistema disponia de un lenguaje
natural basado en variables que permitia
monitorizar y analizar no sélo valores
de medida directos, sino, también,
expresiones complejas (que pueden
incluir conceptos estructurales). El pro-
ceso de la informacién incluia el anali-
sis estadistico y la modelizacidn, enten-

Fig.39. Esquema de tesado de las diagonales rigidas.

Fig.39. Diagram of rigid diagonal tensioning.

G. Siegrist

(vector graphs, layout), as well as
all the support for remote control
through a page in Internet, includ-
ing a chat service.

Part of the instrumentation was left
installed as final to thus be able to gather
data, at the Owner’s requirement, during
the  structure’s  whole lifetime.
Specifically, all non auxiliary sensors
were left (basically, those measuring
stresses at arch springings, haunches and
crowns) plus a set of additional tempera-
ture probes to characterise the action and
thermal performance of the structures so
that the concrete’s rheological phenome-
na may be monitored at all times.

With rega rd to the auxiliary elements
used in the staying and triangulation
system, the materials employed in
building the first carriageway were re-
used for the second arch. The structur-
al system was perfectly two-hinged for
the rigid diagonals and retaining
cables, mounted with lugs and bolts,
that allowed for a novel rolled steel
section tensioning system, using pre-
stressed steel bars, and the use of bolts
housed in slit orifices and metal
gauges, thus achieving precisions in
the order of one millimetre in elonga-
tions (Figure 39).

All cables, both auxiliary and retain-
ing, are tensioned from the bottom
anchorings, the design of which was
drawn up for using a single wire jack,
with overall force monitoring through
the instrumentation system (Figures 40
and 42).
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Almonte Arch. La Plata dual carriageway. Hinojal-Caceres stretch

diéndose por tal la deduccion del esque-
ma de comportamiento de una variable
como suma ponderada de otras que le
influyen. EI modelo fue Gtil para hacer
predicciones del comportamiento futuro
y para descontar en un fendmeno dado
la influencia de una o mas variables; por
ejemplo, la dependencia de la fuerza de
retenida en relacién con el gradiente tér-
mico del arco.

jeay

— El software de control es el progra-
ma MERLIN, desarrollado por
Kinesia, que realiza todas las fun-
ciones de adquisicion y analisis de
datos (estadistico, frecuencial, es-
tructural), publicaciéon (gréficos
vectoriales, maquetacion), asi como
todo el soporte para el control remo-
to a través de una pagina en Internet,
incluso servicio de chat.

N
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Parte de esta instrumentacion quedo
instalada como definitiva para asi poder
tener datos, a requerimiento de la
Propiedad, durante todo el periodo de
vida de la estructura. En concreto se
dejaron todos los sensores que tenian
caracter no auxiliar (basicamente, los
que miden esfuerzos en arranques, rifio-
nes y claves de arcos), mas un conjunto
de sondas de temperatura adicionales
destinadas a caracterizar la accion y el
. comportamiento térmico de las estruc-
: turas, de manera que pueda controlarse
en todo momento los fenémenos reol6-

Fig.40. Detalle de tesado de los cables de retenida. gicos del hormlgon.
Fig.40. Detail of retaining cable tensioning. En cuanto a los elementos auxiliares

empleados en el sistema de atiranta-
miento y triangulacion, los materiales

| =%

The top tensile stays are made with C. Concrete Arch Bridge Doctorate empleados en la construccion de la pri-
HEB sections with a cross section vary-  Notes. Carlos Siegrist Fernandez. Civil  mera calzada fueron reutilizados para el
ing at the rate at which they need to resist  Engineers University School. Madrid segundo arco. El sistema estructural era
less stress, and are joined by prestressed  polytechnic University perfectamente biarticulado para las dia-

bolts to box section steel lintels anchored
to the piers by means of Dywidag bars.
The lugs to which the various provision
al staying, retaining and rigid diagonal
cables arrive protrude from this lintel
(Figures 35 and 41).
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gonales rigidas y cables de retenida,
montados con orejetas y bulones, que
permitian un novedoso sistema de tesa-
do de los perfiles de acero, mediante
barras de acero pretensado, y el empleo
de bulones alojados en orificios rasga-
dos y galgas metalicas logrando asi pre-
cisiones en los alargamientos del orden
del milimetro (Figura 39).

Todos los cables son tesados desde los
anclajes inferiores, tanto los auxiliares
como los de retenida, cuyo disefio se pre-
vio para el empleo de gato unifilar, con
control de fuerza global a través del siste-
ma de instrumentacion (Figuras 40 y 42).

Los tirantes superiores de traccion se
materializan mediante perfiles HEB de
seccion variable conforme van precisan-
do resistir menos esfuerzo, y se unen
mediante tornillos pretensados a unos
dinteles de acero de seccidén cajon
anclados a las pilas mediante barras tipo
Dywidag. De estos dinteles salen las

orejetas a las cuales llegan los diversos
cables de atirantamiento provisional,
retenidas y diagonales rigidas (Figuras
35y 41).
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Almonte. Natividad Garcia Mayor.
ACCIONA Infraestructuras. i
Congreso de ACHE. Zaragoza, 2005.

B. Construccién del Viaducto de
Almonte. E. Javier Ayala Luna. ACCIO-
NA  Infraestructuras.  Asociacion
Espafiola de la Carretera. Jornadas
sobre la Vida de los Puentes. San
Sebastian, 2005.

C. Apuntes de Doctorado de Puentes
Arco de Hormigon. Carlos Siegrist
Fernandez. E.T.S.I Caminos Canales y
Puertos, UPM

G. Siegrist

Fig.42. Detalle de tesado de diagonal rigida.
Fig.42. Detail of rigid diagonal tensioning.
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RESUMEN

El método constructivo desarrollado para la ejecucion del Viaducto Almonte,
combina, de forma practica, los procedimientos habituales. Por un lado,
consigue independizar la construccion del arco y los tableros de acceso, y por
otro, permite un mayor control de esfuerzos y deformaciones. De este modo se
reduce el tiempo de ejecucion trabajando con mayor seguridad.

PALABRAS CLAVE

Triangulacién, Retenida, Diagonal metalica, Dintel metélico, Instrumentacion.

1. INTRODUCCION

En Marzo de 2002 el Ministerio de Fomento adjudicé a Necso la ejecucién de
las obras del tramo Enlace de Hinojal-Céaceres de la Autovia de la Plata.

En dicho tramo se localiza el Viaducto de Almonte, proyectado por la consultora
Siegrist y Moreno S.L., que permite el paso de la autovia sobre el embalse de
Alcantara, a la altura del rio Almonte.

Este paso se resuelve con arcos inferiores gemelos de 184 m de luz y 42 m de
flecha, de hormigdén armado, con seccion en cajén (Fig. 1).
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Figura 1. Planta y Alzado generales



Construccion del Viaducto Almonte

El viaducto se completa con tableros en losa continua de hormigén postensado
de 13,50 m de anchura (Fig. 2), apoyados en pilas cada 22 m sobre los arcos y
ambas margenes.

El siguiente documento describe, resumidamente, las operaciones a realizar
durante el proceso constructivo del Viaducto Almonte, asi como los medios
auxiliares utilizados y los inherentes a la Instrumentacion.
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Figura 2. Secciones transversales

2. PROCESO CONSTRUCTIVO

2.1. Planteamiento inicial

En el planteamiento de la ejecucion de la obra se analizaron diversos
procedimientos constructivos.

El propuesto en proyecto consistia en atirantar cada una de las dovelas del
arco mediante cables de pretensado que parten de un mastil provisional que al
final del proceso debia demolerse.

Este método presentaba varios inconvenientes:

1. Era necesario ejecutar todos los vanos de acceso, asi como
cimentaciones y alzados de pilas y estribos y el mastil de atirantamiento para
comenzar con la construccion del arco.
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2. Las pilas sobre arco se levantaban después de cerrar el arco, ya que
interferian con la trayectoria de los cables de atirantamiento.

3. La construccion y posterior demolicion de un elemento provisional
(mastil de hormigén).

4. Mayor numero de retenidas y tirantes.

5. El dificil seguimiento tanto geométrico como de esfuerzos. Los
movimientos del arco y el mastil cambiarian el estado de cargas y
deformaciones en cada una de las fases, sin tener en cuenta los problemas
gue podrian ocasionar los efectos de temperatura.

2.2. Solucion Final

Descartado el proceso constructivo de proyecto se eligi6 un proceso
constructivo novedoso que independizaba la ejecucion del arco de los tableros
de acceso, permitiendo avanzar en ambos simultaneamente para reducir el
plazo de ejecucion.

Este proceso se basaba en iniciar la construccién del arco, que forma siempre
parte del camino critico, lo antes posible, no teniendo que esperar a que
estuviesen construidos los tableros de accesos.

Una vez construidas las cimentaciones del arco y sus pilas, asi como las de las
pilas adyacentes con sus anclajes al terreno, se comienza el ciclo de avance,
cuya secuencia se repite. (Fig. 3)

1. Avance en voladizo del arco, obteniendo su equilibrio mediante
atirantamientos provisionales y retenidas, hasta superar la pila de arco
correspondiente.

2. Se sustituye el atirantamiento provisional por una diagonal metéalica anclada
en la base de la pila.

3. Una vez construida la pila, para cerrar un cuadrante, se monta un dintel
metalico que actia como corddn de traccion

Al mismo tiempo se ejecutan el resto de cimentaciones, pilas y tableros
correspondientes a los accesos.
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Figura 3. Proceso Constructivo

Al alcanzar la situacién de maximo voladizo, se introdujo un esfuerzo axil de
600 Tn mediante gatos entre los dos semiarcos. Con los movimientos relativos
entre ellos impedidos se procedié al hormigonado de la clave y posteriormente
al desmontaje de los medios auxiliares utilizados, para terminar con la
ejecucion de los tramos de tablero situados sobre el arco.

3. ELEMENTOS AUXILIARES

El proceso adoptado para la construccion del puente precisaba de una serie de
elementos auxiliares, que se describen a continuacion.
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Su disposicion general se muestra en la figura 4.

L 22.00 L 22.00 L 22.00 L 22.00 22.00 L 22.00 L

’ 2 TIRANTES |
4 HEB-500 ‘ 5 0 0,6" \
: ~ 9 06

—

4 HEB-600 4 HEB—-600

2 TIRANTES

-

\_2 HEB-320

2 TIRANTES

2 TIRANTES
6 12 ¢ 0,6”

2 _TIRANTES
¢ 0,6

2 TIRANTES
5T 0 06

EL NUMERO DE TIRANTES ES EL TOTAL
CORRESPONDIENTE A UN ARCO Y SE
DISTRIBUYEN EN DOS PLANOS SITUADOS
EN LA VERTICAL DE SUS ALMAS.

Figura 4. Sistema de triangulacion y atirantamiento

3.1 Sistema de triangulacion y atirantamiento

El esquema estructural de triangulacién para el avance del arco en voladizo se
consigue a través de dinteles y diagonales metalicas y el atirantamiento por
medio de cables de retenida y cables provisionales.

3.1.1 Dinteles y diagonales metalicas

El empleo de perfiles metélicos para estos elementos aporta ventajas de rigidez
frente al uso de cables, por su menor tensién de trabajo.

La puesta en carga de las diagonales se realiza en las fases descritas a
continuacion (Fig.5):
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150 mox.|
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MONTAJE DEL ANCLAJE INFERIOR Y FASE — 2
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MONTAJE DE LA DIAGONAL RIGIDA Y RETIRADA DE LAS BARRAS DYWIDAG

TESADO DE BARRAS DYWDAG o 36

Figura 5. Puesta en carga
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El cordon de traccion se consigue gracias a perfiles que son atornillados
frontalmente a unos dinteles metalicos, formados por chapas soldadas, que se
fijan a las pilas mediante apoyos de neopreno y barras dywidag. (Fig. 6)

La mayor dificultad de este sistema es el propio montaje. Se coloca por
topografia el anclaje inferior, que debe estar perfectamente alineado con el
superior y a una distancia igual a la longitud del perfil, ya que la holgura del
“ojal”, en el anclaje inferior, es de s6lo 7 cm.

Una vez posicionada la diagonal se procede al tesado. Es muy importante que
las dos barras Dywidag entren en carga simultdneamente, ya que si no se hace
asi, el perfil puede llegar a retorcerse.

A lo largo del proceso, las diagonales van ganando carga de forma pasiva y
tras el cierre en clave y la retirada de todos los elementos auxiliares la pierden.

CORDON DE
TRACCION

m APOYOS DE NEOPRENO

BARRA DYWIDAG

CHAPAS DE ANCLAJE DE
CABLES Y DIAGONALES

ALZADO

PLANTA

Figura 6. Dintel sobre pila en arranque de arco

3.1.2 Cables de retenida y cables provisionales

Para conseguir el equilibrio de cada semi-estructrura en los avances del
voladizo y evitar la excesiva flexion de la primera pila de arco se colocan unos
cables de retenida que se ponen en carga de forma progresiva segun avanza el
semiarco. La conexion de todos los cables vy diagonales a los dinteles y
zapatas se realiza mediante orejeta y buldn.

Los cables son tesados desde los anclajes inferiores. Estos fueron
dimensionados para que se pudiera introducir el gato unifilar, ya que de otra
forma no seria operativo. Por tanto, el tesado se realiza corddén a cordon
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garantizando una fuerza global, controlada mediante una célula de carga
conectada al sistema de instrumentacion

Figura 7. Arco en construccion

.La carga de cada cable se aumenta progresivamente, segun indica el proceso
constructivo, incrementando la fuerza de todos y cada uno de los cordones.

Los cables provisionales permiten el avance en voladizo del arco hasta
alcanzar la diagonal rigida, retirandose una vez que ésta queda instalada. El
extremo del arco, cerca de la clave, se sujeta mediante cables, ya que en esta
zona la triangulacién no seria eficaz.

3.2 Anclajes al terreno

Los cables de retenida en sus extremos inferiores se anclan a las
cimentaciones de las dos pilas de la ladera adyacentes. Al no ser suficientes
las cargas permanentes que gravitan sobre ellas para compensar las fuerzas
que alcanzan dichos cables a lo largo del proceso constructivo, es necesario
colocar anclajes al terreno. (Fig. 8)

Se disponen doce anclajes de 16 cordones cada uno por zapata, de los cuales
cuatro se quedan como permanentes para mejorar la estabilidad de las laderas.
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Figura 8. Anclajes al terreno

3.3 Carro de encofrado de arco

El arco se construye por avances sucesivos mediante carro autoportante. La
primera dovela, de mayor dimension, es necesario ejecutarla “in situ” mediante
cimbra para que sirva de anclaje para el carro.

Se moduld el arco en dovelas de 5,5 m de longitud y se utiliz6 un carro de
encofrado Doka de 30 Tn de peso (Fig. 9). Cada una de las dovelas se
hormigona en tres fases para poder prefabricar la ferralla y evitar interferencias
del encofrado con los diafragmas.

El ciclo de avance es el siguiente: Con el carro en su posicidbn mas avanzada
se coloca a cota, se introduce la ferralla de la losa inferior y de hastiales y se
hormigona la losa inferior. Sobre ésta se desplaza otro carro del que cuelga el
encofrado interior de hastiales, se ajusta, se hormigonan éstos y se avanza el
carro.

Con un desfase de una dovela, se hormigona la losa superior mediante un
encofrado independiente. Cuando se alcanza un diafragma, es necesario
aumentar este desfase a dos dovelas para evitar interferencias con el carro
Doka.

3.4 Cimbra del tablero

El tablero se construye mediante una cimbra mixta, en parte autolanzable (alas)
y en parte movible mediante el auxilio de una grua.
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Esta constituida por celosias metalicas y vigas soporte. Las celosias forman
diversos bloques. Los situados bajo las alas se lanzan con la ayuda de
tracteles y el resto se ripan transversalmente y se colocan dos vanos mas
adelante mediante grua. (Fig. 10)
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Figura 9. Carro De encofrado arco
Una vez hormigonado, se desencofra y se avanza a la posicién siguiente.

Los tres vanos centrales se ejecutaron mediante una cimbra apoyada
directamente sobre el arco debido a que, en esa zona, el espacio es muy
reducido y es imposible implantar el otro sistema.

Figura 11. Dovela en ejecucion

Figura 12. Cimbrado de tablero
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Construccion del Viaducto Almonte
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Figura 10. Cimbra tablero

4. CANTIDADES DE MATERIAL EMPLEADO

Dadas las caracteristicas del proceso constructivo fue necesario emplear una
gran cantidad de acero en el sistema de atirantamiento y triangulacién. Las
cantidades aparecen reflejadas en la Tabla 1.

5. INSTRUMENTOS DE CONTROL

Para poder realizar un seguimiento en tiempo real de las operaciones en
marcha y de la respuesta de la estructura durante todo el proceso de ejecucién
del arco, se han implementado una serie de dispositivos tecnolégicos que se
describen a continuacién:

- Se instalé una camara de TV accesible via satélite por internet, operable con
dos movimientos y zoom, que permitia observar la operacién en marcha en
cada momento.
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Realizaciones

- Se dispuso una instrumentacion extensiva, compuesta en cada semiarco por
14 extensdmetros de armadura en el hormigdn, 9 bandas extensométricas en
cordon de traccidbn, 6 bandas extensométricas en diagonal rigida, 4
termdémetros de hormigén, 8 células de carga en los cables de retenida, 4
bandas extensométricas en barras dywidag y un clinbmetro en la cabeza de la
pila situada sobre la cimentacion del arco. Se coloco también un termometro
de ambiente y un anemoémetro para medir la velocidad y direccién del viento.

Tabla 1. Cantidades de acero empleadas

Tipo de material Cantidad (Kg)

Acero estructura auxiliar metalica 544.343

Materiales auxiliares

utilizados durante la | Acero de pretensado cables de atirantamiento 65.477
construccion

Acero en barras Dywidag 241.479

Acero de pretensado anclajes al terreno 75.520

Materiales Acero de pretensado tablero 181.830
permanentes

utilizados durante la Tablero 834.607

construccion

Acero en armadura

pasiva Arco 549.810

Pilas 553.507

- Los sensores enumerados en el punto anterior se conectaron a un sistema
informatico que almacenaba sus resultados en una base de datos. Por medio
de un software especifico desarrollado por KINESIA y una conexion via satélite
por internet, podian ser visualizados estos resultados desde oficina en tiempo
real.

- Se llevo un control topografico con lecturas a primera hora de la mafnana para
confrontar los datos obtenidos de los sensores con las deformaciones medidas.

Parte de la instrumentacién utilizada durante la construccién quedard instalada
y conectada al sistema informatico definitivamente, proporcionando datos
durante la prueba de carga y con el puente en servicio
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