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Resumen

El Viaducto sobre el rio Nalon es la principal estructura del tramo Soto del Barco-Muros de Nalon de la Autovia del
Cantabrico (A-8). Este viaducto de mas de 1100 m de longitud y con un tablero unico de 27 m de ancho, tiene vanos
tipo de luz 60 my un vano principal, correspondiente al cruce del cauce del rio Nalon de 124 m salvado mediante una
solucidn tipo pdrtico mixto con las pilas empotradas en el tablero y pretensadas.

La seccion transversal es un cajon estricto mixto en el que se ha eliminado la chapa central del fondo del cajon metélico
en la cercania de las pilas, de forma que permite la vision del hormigon de fondo. La anchura total del tablero se
consigue mediante un sistema hibrido de costilla y jabalcon.

La construccién se ha realizado mediante la técnica de lanzamiento del cajon metdlico desde los estribos y posterior
ejecucion de la losa de hormigén del tablero, siendo de particular interés el lanzamiento del tramo correspondiente al
vano principal de canto variable.

Palabras Clave: Puente, pdrtico, accion mixta, cajon estricto, lanzamiento, empuje acompasado, acero, patch loading.

1. Introduccion

El viaducto sobre el rio Nalén forma parte del tramo Soto del Barco — Muros de Nalon de la Autovia del Canta (A-8), y
salva el cauce principal y la vega de inundacion del rio Naldn, ya cerca de su desembocadura.

La longitud total del viaducto es de 1100.852 m con los siguientes vanos: 13 x 60 m+ 76 m + 124 m + 76 m + 44.852 m,
siendo la anchura del tablero 27 m [1].

2. Descripcion del sistema estructural
2.1  Sistema resistente longitudinal

Longitudinalmente la estructura del viaducto se puede dividir en dos tramos separados por una junta de dilatacion,
situada sobre la pila P-11.

1. Un tramo de acceso de planta circular y 11 vanos de 60 m de luz dando un total de 660 m de longitud, sobre la
vega del rio, con una secién transversal de canto constante de 3.0 m.

2. Un tramo recto de 440.852 m de longitud que cruza el cauce principal del rio Nalon. La zona central de este tramo
es un pdrtico de caracter mixto formado por un cajon metalico de canto variable y dos pilas de caracter escultérico
realizadas con hormigon pretensado, en cada una de las orillas del rio. El tramo se completa con varios vanos de
menor luz y canto constante a ambos lados del principal.

El conjunto de las tres zonas indicadas determina la longitud total del Viaducto de 1100.852 m.

Los apoyos se han disefiado en todos los casos mediante dispositivos tipo POT y las juntas presentan una disposicion
convencional en ambos estribos, pero exigen, sin embargo, en la junta ubicada cercana a la mitad del puente un



tratamiento especifico, para albergar en la zona de la losa del tablero los grandes espesores y anchuras requeridas
para tal elemento.
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Fig. 1 Alzado del viaducto.

Asi pues, las pilas principales reciben todo el conjunto de solicitaciones longitudinales provocadas por el tablero del
tramo de puente entre P11y E2, mientras que las pilas tipo tan solo estan sometidas a las acciones transversales y a
las componentes longitudinales provocadas por el rozamiento producido por los movimientos parasitos de los apoyos
hajo las solicitaciones permanentes.

En el caso de la estructura entre E1 y P11, se producen analogas condiciones, siendo transferidas a dicho estribo E-1
las incidencias longitudinales de todas las pilas tipo de esta parte del puente.

2.2 Seccion transversal: Cajon estricto mixto

La seccion transversal del viaducto es un ‘cajon estricto mixto’, una solucion integradora entre las soluciones de tipo
hijacena (doble viga principal armada) y las de cajon cerrado; tomando las cualidades de cada una de ellas, con un
aprovechamiento maximo del hormigén y del acero constituyentes de la seccidn [2], [3].

El objetivo de esta disposicion de elementos es minimizar la parte de acero estructural que no sea estrictamente
necesaria. Por esta causa, la estructura presenta en la zona de momentos negativos sobre las pilas, losas de hormigon
in situ realizadas mediante encofrados inferiores sustentados en las platabandas inferiores que forman las alas
metalicas de la viga cajon en estas zonas. Dichas platabandas presentan un ancho constante de 0.85 m cada una, en la
mayor parte del viaducto, y espesores variables segun zonas.

Fig. 2 Cajon estricto mixto.



En las zonas de centros de vanos, el sistema cajon se cierra inferiormente mediante chapas de espesor relativamente
reducido, unidas longitudinalmente a las platabandas inferiores y debidamente rigidizadas longitudinal y
transversalmente, mediante los elementos modulares de los diafragmas de celosia y rigidizadores intermedios.

En las zonas de transicion entre zonas de apoyo en pila y zonas de centros de vano, existen ambos tipos de elementos:
chapa metdlica inferior y losa de hormigén de fondo, estando ambos vinculados mediante las oportunas conexiones; y
sirviendo de fase de transferencia de esfuerzos entre ambos subsistemas.

Fig. 3 Secciones del tablero del tramo de canto constante.

El canto total de la pieza mixta en su eje longitudinal central es de 3.0 m en la zona de canto constante y variable entre
este valor y un maximo de 5.0 m en el eje de las pilas principales; y nuevamente variable para alcanzar el centro del
vano principal con un canto de 3.20 m. El ancho superior del cajon es de 11.50 m, constante en todo el viaducto. El
ancho inferior es 9.40 m en la zona de canto constante y llega hasta un minimo de 7.20 m en el eje de las pilas
principales de forma que la inclinacién de las almas se mantiene constante en todo el viaducto. El fondo del cajon es
horizontal y el peralte se consigue variando ligeramente la inclinacion de las almas, que tienen diferente altura.

El sistema metalico se completa con unas celosias en Cruz de San Andrés situadas en la parte alta de la viga cajon
metalica, que poseen un médulo global de 8.0 m; es decir, con cruce de sus diagonales en el eje del perfil central.

En el fondo del cajon de las zonas curvas en planta, también se sitGan diagonales y montantes metalicos, para
mantener el cierre de la seccion en tales zonas curvas y permitir la transferencia del flujo de tensiones tangenciales de
la torsion uniforme, garantizada por la apropiada presencia de los diafragmas antidistorsion. En las zonas rectas, por el
contrario, sélo se sitlian en la parte inferior montantes transversales, ya que la seccién de hormigdn de fondo o la chapa
en las zonas centrales, segln los lugares, son suficientes para resistir la torsion en la fase de seccion completa.

Fig. 4 Vista interior del tablero. Diafragmas.



La plataforma sobre el tablero esta constituida por una losa de hormigén armado de canto constante de 0.25 m de
espesor eficaz, que se apoya transversalmente en cinco lineas longitudinales separadas 5.75 m entre si, y que se
prolongan en dos voladizos laterales de 2.0 m cada uno, para completar los 27.0 m de la anchura total de dicha losa.

Las dos lineas de apoyo exteriores de la losa estan formadas por perfiles tubulares rectangulares de 0.30 m de anchura
y 0.25 m de canto, conectados a la losa para constituir elementos mixtos continuos longitudinales. Estos perfiles estan
recogidos por elementos hibridos costilla-jabalcon, separados entre si 4.0 m y que se contindan por el interior de la
seccion con un sistema de celosia que efectua la tarea de transferencia entre ambos lados, y entrega de reacciones a
la viga cajon; asi mismo estos elementos en celosia funcionan como elementos antidistorsion de la seccién trapecial de
la misma, y sustentan un perfil longitudinal central, también mixto y conectado a la losa que recibe, para formar la
tercera de las lineas de apoyo de dicha losa y transmitir sus reacciones al sistema de la viga cajon principal, a través de
las diagonales previstas en las celosias transversales antes citadas.

Fig. 5 Fondo de cajon en zonas de pila (izq) y en zonas de centro de vano (dcha).Sistema de costilla jabalcén.

Tanto este perfil como los dos tubulares laterales antes descritos, y tal como se ha indicado, estan conectados a la losa
para formar vigas continuas mixtas con vanos de 4.0 m de luz, con el objetivo de reducir su incidencia a la vez que se
reducen las solicitaciones de fatiga, logrando ademdas un magnifico arriostramiento de todos los elementos metélicos
secundarios al conjunto principal resistente.

Los dos restantes apoyos de la losa los proporcionan las dos platabandas superiores de la viga cajon, a la cual dicha
losa se conecta en forma expresa para constituir la seccion transversal mixta fundamental.

La ejecucion de la citada losa del tablero presenta dos zonas bien diferenciadas:

1. Una central, ejecutada in situ, que utiliza como encofrado perdido una chapa plegada de 1.5 mm de espesor
apoyada en las celosias interiores y en perfiles intermedios auxiliares, para lograr una luz de 2.0 m perfectamente
adecuada a la ejecucion de este tipo de elementos autoportantes.

2. Otra, formada por los laterales, que se constituye mediante placas prefabricadas semirresistentes armadas
nervadas, colaborantes con el hormigon in situ necesario para completar el espesor total de los 0.25 m eficaces de
la losa. Dichas losas prefabricadas incluyen en el extremo exterior, un elemento de tabique vertical, de forma que el
sistema en estos puntos no requiere ningin tipo de elemento adicional de encofrado, y la realizacion es
absolutamente sistematica.

2.3 Vanoy pilas principales

El vano principal de 124 m salva el cauce del rio Nalén apoyandose exclusivamente en sus orillas en dos pilas
principales que conforman un sistema estructural de portico, junto con el tablero.

Estas pilas principales son parte fundamental en el conjunto del disefio, ademas de ser piezas estructurales muy
importantes. La altura de las mismas es de aproximadamente 32 m entre el encepado y el fondo de la viga cajon del
tablero.



Dicha altura esta subdividida en dos zonas de trabajo muy diferentes en sentido longitudinal, ain cuando en direccion
transversal apenas existan diferencias externas. Estas dos zonas son:

1.

Zonas de fuste inferior Unico, constituidas por una seccion en cajon formada por dos grandes lajas o “tablas”, frontal
y dorsal en sentido longitudinal del puente, de espesor constante y ancho también constante de 6.0 m, separadas
por dos tabiques de 0.40 m de espesor. La altura de este fuste es de 9 m aproximadamente, estando en la parte
superior, de 1.50 m de espesor, macizado el hueco de la zona entre almas y alas.

Zona de bielas, por encima de dicha zona macizada, la seccion se abre suavemente en dos bielas de seccion
inicial en T y luego rectangular como resultado de la continuidad de las alas de la seccion del fuste, y el macizado y
corte del alma entre tablas. A una cierta altura el alma de la T desaparece y sélo contindan las tablas. A partir de
otro punto situado mas arriba, comienzan a variar ligeramente de espesor para alcanzar un maximo de espesor de
160 m y, a partir de este punto, aumentar muy répidamente tal espesor pasando a ser realmente un
acartabonamiento curvo que lleva a unir las bielas asi descritas al fondo de hormigén de la viga cajon. El ancho de
tales cartelas de 6.0 m es coincidente con el fondo del dintel y con la anchura de coronacion de las bielas. Estas
dos bielas estan levemente inclinadas formando una V muy cerrada pero suficientemente marcada para ofrecer un
esquema muy proporcionado.

La conexion de las pilas principales terminadas en las bielas con el cajon mixto se efectlia a través de tres mamparos
de transferencia:

1.

Uno mixto que recoge los momentos negativos producidos por la biela comprimida y traslada las reacciones a las
almas de la viga cajon (MPP1).

Otro metdlico que recoge la mayor parte de las potentes acciones de la biela traccionada a través del pretensado
de la familia de cables de pretensar situada en el interior de la biela traccionada (MPP2).

Un tercero, de hormigén armado y canto relativamente pequefio, cercano a los 2 m, que recoge con flexion positiva
las acciones transmitidas por la armadura pasiva de la biela de traccion, y las transfiere, asimismo, a las almas de
la gran viga cajon (MPP3).

I

Fig. 6 Pilas principales.



Como ha quedado dicho, el elemento biela traccionada incluye un pretensado constituido por 10 unidades de
pretensado de 19¢0.6" cada una de ellas, ancladas activamente en su extremo superior, en elementos que permiten
una perfecta transferencia al mamparo en el que se anclan. En el extremo inferior los anclajes alcanzan el encepado de
cimentacion donde se sitlan los anclajes pasivos, mediante cajetines simples de recepcién de los conos, cordones y
cufias, de forma de permitir un enfilado apropiado al final de la ejecucidn de la pila, sin tener que dejar colocada durante
la ejecucion del hormigonado de la biela las armaduras de pretensar; sino tan solo, las vainas debidamente protegidas.

La biela en compresion es exclusivamente armada, con una distribucion apropiada de armadura para hacer frente a la
flexocompresion y los efectos de segundo orden derivados de su esbeltez.

Fig. 7 Pila principal (izg). Pila tipo (dcha).

24  Pilastipo
El resto de pilas se efectlia mediante un Gnico elemento tipo de alturas diferentes con un maximo de unos 29 m.

Dicha pila tipo presenta una seccion transversal en doble T, con cierta semejanza a la de las pilas principales, aunque
dispuestas aquélla en direccion transversal y ésta en direccion longitudinal.

El ancho del fuste en su nivel superior es de 10.40 m; sobresaliendo 0.55 m a cada lado del cajon metdlico, para
permitir colocar los apoyos provisionales necesarios para el lanzamiento. La pila mas alta tiene un ancho minimo en su
arranque de 6.40 m.

Los apoyos sobre estas pilas son en todos los casos mediante dispositivos tipo POT.

2.5  Estribos

Los estribos son del tipo convencional de aletas. Estan formados por un elemento frontal de recepcion de la viga cajon
metalica, constituido por un prisma de 10.40 m de ancho en su parte superior y espesor 1.00 m, con la misma
inclinacion lateral que las pilas tipo. Esta pieza se yuxtapone al muro frontal del estribo creandose una especie de
“pastilla” aparentemente separada de aquél por la ligera inclusion de un pequefio canal de desag(ie.

Las aletas surgen de los laterales del muro frontal. Presentan una parte inicial de pared completa; con escalonados
apropiados de la cimentacion cuando la longitud requerida es grande, y que se adaptan al terreno para reducir al
maximo sus alturas. Se completan con una forma final trapecial en voladizo saliente del tramo completo anteriormente



descrito, con el objeto de reducir excavaciones y materiales manteniendo la contencion apropiada de las tierras en las
zonas altas dorsales de los accesos.

El estribo de la margen izquierda (E1) es relativamente largo y con aletas de diferente longitud a uno y otro lado, debido
a la disposicion del terreno con una gran inclinacion esviada, y a la dificultad de poder emplear terraplenes auxiliares
dada la inclinacion existente.

En el caso del E2 la altura es menor y mas simétrica la pendiente del terreno respecto al eje del puente, lo que permite
utilizar aletas de dimensiones relativamente pequefias y voladizos mas sencillos.

26  Cimentaciones
Todo el conjunto de pilas y estribos se cimenta de forma profunda mediante pilotes.

Los pilotes empleados son de gran diametro en todos los casos, debido a la presencia de gravas y bolos en el perfil del
terreno: 1.50 m en las pilas tipo, y estribo E-1; de didmetro 1.25 m en el estribo E-2; y de 2.0 m de diametro en las pilas
principales.

Todos los encepados son de tipo rigido y se sitGan con su superficie superior cubierta al menos por una capa de 50 cm
que mantenga el perfil natural actual del terreno.

En las pilas principales se ha analizado la resistencia del viaducto en su estado de posible socavacion global de 2.0 m,
resultado adecuado el comportamiento de la estructura disefiada.

3. Construccion

La construccion del viaducto se ha realizado mediante lanzamiento del cajon metalico con sus piezas laterales, por
empuje acompasado desde ambos estribos: una parte desde el estribo E-1 hasta un pequefio voladizo de 16 m sobre la
pila P-10, coincidiendo con el final de la trayectoria curva circular de radio constante, y otra parte desde el estribo E-2
hasta el eje de la pila P-11, donde se situaria la junta de dilatacion intermedia del viaducto. De este modo queda un
tramo perteneciente al vano 11 de longitud 54.000 m que se iza una vez finalizados los dos empujes. Este sistema
permitio la simultaneidad de lanzamiento desde los dos estribos.

El vano central sobre el rio condiciona el empuje de la parte que se realiza desde el estribo E-2, tanto por su luz de
124 m, la de los vanos adyacentes de 76 m, el empotramiento elastico entre tablero y pilas principales P-14 y P-15'y,
sobre todo, por la variacion de canto tan acusada. La luz del vano principal implicé la necesidad a un apoyo intermedio
provisional en el rio para dividir la luz en dos tramos de 62 m. La luz de los vanos adyacentes (76 m) obligé a disponer
una torre de atirantamiento y una nariz de lanzamiento de 16 m para que el primer vano que se empuja, de 60 m,
complete los 76 m de dichos vanos, coincidiendo asi los puntos de flexion negativa en empuje y acabado. La variacion
de canto obligé a dejar la pila P-16 y el estribo E-2 a una cota inferior a la definitiva para permitir el paso del tramo de
tablero de mayor canto. El empotramiento entre el tablero y las pilas 14 y 15 se resuelve con un sistema de apoyo
provisional en pilas para recrecer posteriormente las mismas dentro del tablero y realizar su pretensado.
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Fig. 8 Lanzamiento del tablero sobre el vano principal de 124 m con una torre intermedia auxiliar.



Fig. 8 Vista general del lanzamiento desde ambos estribos.

La variacién del canto de la zona del vano principal se resolvié adosando a los laterales del tablero y a la cota
correspondiente al canto constante sendos carriles de rodadura formados por perfiles laminados apoyados mediante
ménsulas dispuestas cada 4 m en la viga cajon coincidiendo con secciones de celosias interiores.

En el proceso de empuje se incluyeron los fondos de hormigdn del cajén, a excepcion del frontal del tramo empujado
desde el estribo E1 (fondo de pila P10) que se ejecutd “in situ” una vez elevado el tramo de cierre en clotoide y
efectuado la union de continuidad en el vano V10.

Fig. 9 Construccion de la losa superior del tablero.

El proceso de construccion de la losa superior se realizd en dos fases para facilitar la colocacion y el movimiento de
placas prefabricadas sobre el viaducto; asi, en una primera fase se colocé la chapa plegada central y su armadura, y se
hormigond esta zona, incluyendo o no los conectadores dependiendo del tramo, para considerar en ciertos casos una
seccion parcial mixta; y posteriormente y desde la plataforma central ya hormigonada se procedio a la colocacion de las
placas prefabricadas laterales para efectuar después su hormigonado para completar la losa de estas zonas.

Una vez construido el tablero se procedi6 a la colocacion de las barreras laterales y central, y del pavimento, para
posteriormente ejecutar los distintos acabados.

Finalmente se realizd la necesaria prueba de carga previa a la puesta en servicio del viaducto, cuyos resultados
coincidieron muy ajustadamente con los valores tedricos previstos.

El viaducto, junto con el tramo de autopista al que sirve, se pusieron en servicio en mayo de 2007.



Fig. 11 Viaducto terminado.

Fig. 12 Imagen del vano principal sobre el cauce del rio Nalén terminado.



Fig. 13 Vista superior del viaducto y de su entorno.
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