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Resumen

El puente extradosado sobre el rio Erne forma parte del proyecto de mejora de la carretera N3 a su paso por el condado irlandés de Cavan. Se trata
de un puente de hormigén de tres vanos (36,2 m + 69,5 m + 36,2 m) que combina postesado extradosado y postesado interior adherente en un
tablero relativamente esbelto, con seccidn en forma de vientre de pez y aligeramientos cuadrangulares. El maximo canto es de 1,525 m en el eje, y
su ancho total es de 17,1 m. Cada cable extradosado cruza a través del pilono mediante una silla que trabaja por friccion. Ambas mitades del puente
se construyen desde su correspondiente ribera sobre una cimbra en una peninsula artificial. El disefio conceptual fue desarrollado por Roughan &
O’Donovan para el condado de Cavan y la Autoridad de Carreteras de Irlanda (NRA), y el proyecto de construccién lo ha desarrollado la Direccién
Técnica de Ferrovial-Agromdn. La normativa de disefio fue el Eurocédigo con el anejo nacional irlandés.

© 2013, Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The extradosed bridge over the River Erne was required as part of the proposed N3 road improvement project in Cavan, Ireland. The structure is a
three span concrete continuous bridge (36,2 m + 69,5 m + 36,2 m) with extradosed and bonded prestressing, resulting in a relatively slender deck
with a curved soffit and quadratic voids. The maximum depth of the deck is 1,525 m at the centerline, with a total width of 17,1 m. A saddle, by
means of friction, allows every extradosed cable to cross through the pylons. Both halves of the bridge were constructed from their corresponding
side of the river with the help of a scaffolding over a temporary peninsula. The conceptual design was carried out by Roughan & O’Donovan for
the Cavan Council and The National Roads Authority of Ireland, and the detailed design was developed by Ferrovial-Agroman’s. The Design Code
was the Eurocode with the Irish National Annex.
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1. Introduccion

El Puente sobre el rio Erne forma parte del proyecto de me-
jora de la carretera N3 a su paso por el condado irlandés de
Cavan, situado al norte del pais. La solucién adoptada para el
cruce del rio consiste en un puente extradosado de tres vanos de
36,2 + 69,5 + 36,2 metros de luz, que combina los sistemas
de extradosado y postesado interior. Las normas de referencia
para el desarrollo del proyecto de construccién han sido los Euro-
codigos con los documentos de aplicacién nacional irlandeses.

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: j.j.sanchez@ferrovial.com (J.J. Sanchez).

2. Descripcion de la estructura
2.1. Tipologia y encaje general

La creacién del concepto y denominacién de los puentes ex-
tradosados se le atribuye al ingeniero francés Jacques Mathivat,
quien en 1988 acuii por primera vez este término al referirse a
la solucién que plante6 en el concurso del viaducto Arrét Darré,
en el cual los tendones de pretensado sobresalian del canto de la
seccién por la parte superior del tablero anclandose a una torre
de baja altura con el propdsito de ganar excentricidad. Aunque
esta alternativa suponia un ahorro de materiales frente a so-
luciones mds convencionales, fue rechazada. Sin embargo, la
propuesta de Mathivat inspir6 a los japoneses quienes en 1994
construyen el puente Odawara Blueway en Jap6n. Desde enton-
ces se han construido cerca de un centenar de puentes extrado-
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sados en todo el mundo, siendo este del Erne el primero de este
tipo en Irlanda.

El encaje general de la estructura viene condicionado por
la posicién de los pilonos, que deben salvar el cauce del rio
Erne en el nivel correspondiente al periodo de retorno de los
100 afios. Este aspecto da como resultado un vano principal de
69,5 metros. Los vanos laterales, de 36,2 metros, miden poco
mas de la mitad del vano principal. De esta forma el encaje
longitudinal resulta de la repeticién de un pilono con tramos
simétricos de tablero a ambos lados (fig. 1).

La via para la que se proyecta este puente dispone de un
carril de circulacién por sentido y arcén a ambos lados (fig. 2).

141,90

El trazado es recto en planta y presenta una ligera pendiente
longitudinal descendente de 0,193% hacia avance de puntos ki-
lométricos.

2.2. Tablero

El tablero de la estructura presenta una anchura capaz de
albergar dos carriles de circulacién de 3,65 metros, dos arcenes
de 2,50 metros y 0,60 metros reservados a cada lado para el
bordillo drenante y la acera, ademds de sendos voladizos en los
que se anclardn los tirantes del sistema extradosado. Por ello, la
anchura total alcanza los 17,10 metros (fig. 3).

Figura 1. Alzado general.
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Figura 2. Distribucion de la plataforma.
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Figura 3. Principales dimensiones de la seccion transversal.
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Tipolégicamente, se trata de una losa aligerada postesada
que si bien tiene canto constante en su desarrollo longitudi-
nal, transversalmente tiene canto variable en forma de vien-
tre de pez, que varia de 1,525 metros de canto maximo en el
centro de la losa, hasta 50 centimetros en el extremo donde
se anclan los tirantes, lo que le confiere al tablero una ex-
traordinaria esbeltez. El postesado interior esta formado por
10 tendones de 31 cordones mas 6 tendones de 25 cordones,
todos ellos de tipo Y 1860 S7 de 0,62” de diametro.

El vano principal presenta nueve aligeramientos longitudina-
les cuyo canto se adapta al del tablero, respetando espesores de
losa superior e inferior de 20 centimetros y almas de 60 centi-
metros por las que discurre el postesado interior adherente. En
los vanos laterales los aligeramientos mds pequefios desapare-
cen, consiguiendo asi que el tablero presente un mayor peso por
unidad de longitud. De esta manera, el estado estructural de
cargas permanentes resulta mas equilibrado, ya que al ser la luz
de los vanos extremos del orden de la mitad de la luz del vano
principal, el tablero tiende a estar estructuralmente desequili-
brado hacia el centro.

Esta losa de 141,9 x 17,1 metros estd apoyada sobre sendas
parejas de apoyos elastoméricos en los estribos, sobre POTs
multideslizantes en cada uno de los pilonos, y en dieciséis
apoyos eldsticos por cada extremo, materializados por el sis-
tema de tirantes del que cuelga.

El hormigén del tablero es C40/50, segtin nomenclatura re-
cogida en el Eurocddigo 2.

2.3. Sistema de tirantes
Cada uno de los cuatro pilonos es el eje de un sistemas de ti-

rantes que estd formado por cuatro tendones de 50 cordones de
0,62” de didmetro, pasantes a diferentes alturas a través de las

Figura 4. Ensayo de fatiga de la silla.
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correspondientes sillas embebidas en los pilonos, y situados en
planos inclinados. Dichas sillas se valen de la friccién de cada
cordén dentro de tubos individuales para materializar un punto
fijo en los tirantes, y evitar asi su deslizamiento dentro de la
misma. Para verificar la fatiga se realizaron diferentes ensayos
tanto para la silla como del sistema de tirantes de manera que
se confirmasen las especificaciones exigidas por el cliente por
contrato (figs. 4y 5).

Los cables presentan inclinacién longitudinal de 12,5° respecto
a la horizontal, mientras que en direccién transversal presentan
inclinacién variable respecto a un plano vertical que varia de 7,5°
para la pareja superior a 15° para la inferior (fig. 6). Esta inclina-
cién transversal contribuye a recoger las cargas transversales pro-
ducidas por el viento, que de otra manera solo serian soportadas
por los aparatos elastoméricos de los estribos, ya que los apoyos
POT de los pilonos son multideslizantes.

2.4. Pilonos

Las dos parejas de pilonos que fijan el paso de los tirantes
presentan seccidn rectangular con rehundidos y caras inclina-
das, aligerando de esta manera su apariencia robusta. Tanto la
dimensioén longitudinal como la transversal son variables en al-
tura, creciendo en ambos casos en sentido ascendente.

Cada pilono esta dividido en dos zonas. La zona bajo tablero
es en realidad una pila sobre la que se disponen los aparatos de
apoyo multideslizantes y que sirve de base para el pilono pro-
piamente dicho. Este arranca desde la pila, por el exterior del ta-
blero, dando continuidad estética y estructural a aquella (fig. 7).

El hormigén de la pila es C50/60, segtin nomenclatura del
Eurocdédigo 2.

Durante la ejecucion de cada pilono se dejan embebidas las
cuatro sillas multitubo para el paso de los tirantes.

2
I
¥
4
-
r

Figura 5. Ensayo de fatiga y rotura de tirante.



8 J.E. Herrero et al / Hormigon y Acero. 2014;65(271):5-14
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Figura 6. Inclinacién de los tirantes.

Figura 8. Modelo 3D del Estribo sur. Figura 9. Modelo 3D de estribo con acceso a galeria visitable.
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2.5. Estribos

Los dos estribos estdn formados por un cargadero con
galeria visitable y una meseta para los aparatos de apoyo
elastoméricos. Presentan un murete frontal con doble mision,
estética y de proteccion, que sigue la forma del tablero por su
parte inferior.

El estribo norte es abierto, presenta doble pantalla y cimen-
tacion directa sobre roca poco alterada con una tensioén ad-
misible de 0,8 MPa, mientras que el sur se ha disefiado con
cimentacién profunda mediante cuatro pilotes de 1,50 metros
de didmetro y unos 12 metros de profundidad, empotrados en
el sustrato rocoso al menos 3 metros (fig. 8). Ambos estribos
estdn dotados de una puerta de acceso a la galeria visitable
y unas escaleras que siguen la caida de tierras por uno de los
laterales (fig. 9).

El hormigén empleado para la ejecucion de todos los ele-
mentos es C32/40 segtin nomenclatura recogida en el Eurocddi-
go 2 salvo en los muretes y aletas, que se disefian con hormigén
C35/45 debido a las exigencias de durabilidad de la normativa
local. Los aparatos de apoyo son de 600 x 550 milimetros en
planta. Debido al proceso de regulacién de tirantes y a los im-
portantes efectos de fluencia debidos al alto nivel de pretensado
del tablero, los movimientos horizontales son elevados, de ahi
que la altura de goma neta sea de 143 mm.

3. Proceso constructivo
3.1. Condicionantes medioambientales

La decisién sobre el proceso constructivo a emplear esta-
ba condicionada, ademds de por los aspectos constructivos y
econdémicos, por los cambios estacionales del rio Erne por un
lado, y por los requerimientos medioambientales recogidos en
el contrato por otro. Asi, por ejemplo, cualquier ocupacién del
cauce del rio estaba limitada en extensién para garantizar el
paso del agua en todo momento, pero también en tiempo limi-
tando los trabajos de extendido de peninsulas provisionales a
los meses de mayo y septiembre para no afectar al ciclo vital
de los salmones.

La consecuencia de todos estos condicionantes fue un pro-
ceso constructivo dividido en dos grandes etapas en cada una

G
L

Figura 10. Estribo norte en ejecucion.
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de las cuales se construia medio puente, comenzando por el
estribo correspondiente, la pareja de pilonos y el tablero hasta
el centro del mismo con la ayuda de una cimbra cuajada que se
apoyaba en una peninsula artificial unida a una de las riberas
del rio.

3.2. Ejecucion de estribos

La ejecucion de ambos estribos constituy6 la primera etapa
del proceso constructivo. Asi, mientras que en el estribo norte
la secuencia constructiva comprendia las fases de excavacion,
ejecucion de cimentaciones y alzados (fig. 10) hasta la cota de
apoyos, en el estribo sur se comenzé por la ejecuciéon de los
cuatro pilotes y se continud con la construccion de la meseta de
apoyo y la galeria visitable.

La ultima fase de los estribos, constituida por los muretes tra-
seros y aletas, se retraso hasta el final del proceso constructivo
para permitir el tesado del postesado activo adherente del tablero,
y un posible tesado de los tendones de reserva en caso de que
fuese necesario.

3.3. Peninsulas artificiales

Como se ha comentado, la ejecucién de tablero y pilonos
requeria de la extensién de una peninsula artificial que estre-
chara el cauce del rio, y que se trasladaba de una margen a otra
para la ejecucién de una y otra mitad de la estructura.

La peninsula consistia en un relleno de gravas arenosas con
bajo contenido en finos no plasticos sobre el nivel del agua.
Bajo el nivel de agua la naturaleza del relleno era la misma,
pero vertido sin compactar. Sobre el relleno se ejecutaba una
capa de hormigén de limpieza de espesor variable entre 10y
30 centimetros para constituir una superficie regular de traba-
jo. La peninsula presentaba ademds una escollera perimetral
de proteccion frente a las corrientes de agua (fig. 11).

El traslado de la peninsula de una margen a la otra del rio se
realizo respetando la zona central de la misma, dando soporte
y proteccion a las pilas provisionales que servian de apoyo tem-
poral al tablero.

3.4. Ejecucion de la primera pareja de pilonos
v la mitad del tablero

Con la peninsula ya ejecutada, se procedié en primer lugar a
excavar y hormigonar las cimentaciones de la pareja de pilonos
correspondientes a la mitad norte del puente y, posteriormente,
al hormigonado de los alzados de los pilonos mediante encofra-
do trepante. En una primera trepa se hormigoné la pila que da
apoyo al tablero y de la que arranca el pilono propiamente dicho
(fig. 12).

El ferrallado y hormigonado de la mitad del tablero se reali-
z6 con la ayuda de una cimbra cuajada apoyada en la solera de
hormigén de la peninsula artificial sobre la que descansaba el
correspondiente encofrado (fig. 13).

Una vez el hormigén alcanzaba la resistencia especificada
en los planos de ejecucion, se tesaba un primer grupo de ten-
dones de trazado recto, desde los anclajes activos situados en el
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Figura 11. Vista de la peninsula del lado norte.

extremo del tablero correspondiente al apoyo en estribo norte  3.5. Instalacion y primera regulacion de tirantes

(fig. 14). Estos tendones tendrdn su continuidad en la mitad sur

del tablero a través de acopladores dispuestos en el centro del Una vez completado el hormigonado y tesado del pretensado
vano principal. interior de la mitad norte del tablero (fig. 15), se procedi6 a la

Figura 12. Vista de los pilonos en ejecucion.

Figura 13. Vista de cimbra y tablero.
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Figura 15. Vista aérea de la construccion del lado norte.

instalacién y tesado de primera fase de los tirantes de este lado,
lo que permiti6 retirar la cimbra, dejando la mitad del puente
soportada por dichos tirantes, los apoyos definitivos en estribo
y pilonos de este lado, y sobre una pareja de pilas temporales
ejecutadas en el centro del vano principal sobre la peninsula
artificial.

Los tirantes se instalaron segtin el orden preestablecido, y
se tesaron con gato unifilar mediante el procedimiento de igua-
lacion. Este procedimiento consistia basicamente en tesar los
cordones de cada tirante segin una determinada secuencia,
igualando la tensién de cada cordén con la lectura de una célula
de carga colocada en el primer cordén tesado de ese tirante o
cordén patrén, de forma que se conseguia que todos los cor-
dones tuvieran la misma tensioén después de tesados todos los
cordones de dicho tirante (fig. 16).

El tirante mas largo se tesaba solo a un porcentaje de la ten-
sién necesaria, de manera que el tablero no llegase a despegar
de las pilas provisionales del centro del vano. El descimbrado
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permitia que dicha pila aumentara su reaccion, pudiendo de esta
manera completar el tesado de los tirantes mds largos sin llegar
a descargar por completo la pila provisional.

3.6. Repeticion del proceso para la mitad sur de la estructura

En esa situacién, la peninsula se trasladé del lado norte
del rio al lado sur, para proceder de la misma manera con
cimentaciones y alzados de pilonos, instalacién de cimbra
y encofrados, y hormigonado del tablero. Posteriormente se
procedi6 al tesado del grupo de tendones de trazado recto,
acoplados a sus gemelos del lado norte, desde el extremo co-
rrespondiente al apoyo en el estribo sur. A continuacién se
tesaron por ambos extremos el resto de tendones, de trazado
parabdlico, que discurrian a lo largo de todo el tablero.

Seguidamente se procedid al retesado de los tirantes del
lado norte, y a la instalacién y primer tesado de los tirantes
del lado sur con una secuencia andloga a la disefiada para la
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Figura 16. Instalacion y tesado de tirantes.

instalacion de los tirantes del lado norte. En esta fase el tablero
se despegaba ya de las pilas provisionales, y de la préctica to-
talidad de la cimbra, tal y como estaba previsto. Asf, las pilas
provisionales, la cimbra y la peninsula podian ser ya retiradas
definitivamente.

3.7. Regulacion final y acabados

La regulacién final poco antes de la apertura al trafico del
puente era necesaria para compensar los efectos diferidos que
desequilibran las fuerzas de los tirantes hacia el centro del
puente. La barrera y su zécalo de apoyo estaban ya colocados
con anterioridad a esta dltima fase de regulacién, mientras que
la extension del pavimento, la ejecucion de las aceras y demds

operaciones de acabado constituyeron la dltima etapa de la
construccion (figs. 17 y 18).

4. Aspectos mas relevantes del calculo con el Eurocédigo

El proyecto de este puente se ha desarrollado teniendo en
cuenta lo recogido en los Eurocédigos junto con los anejos de
aplicacion nacional irlandeses. También se recogen dentro del
contrato de proyecto y ejecucion diversas recomendaciones, c6-
digos y guias locales, que eran de obligado cumplimiento.

Las acciones, combinaciones y bases de cdlculo se han to-
mado de los Eurocddigos 0 y 1 con sus correspondientes anejos
nacionales. El Eurocédigo 2 [1,2] se ha empleado para el pro-

Figura 17. Capots de proteccion de anclajes de los tirantes bajo el tablero.
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Figura 18. Acabado final del puente.

yecto de las partes de hormigén armado y pretensado, mientras
que el Eurocddigo 3 parte 1-11 [3] ha servido de base para dise-
far y calcular el sistema de tirantes.

4.1. Criterios para el diseiio del postesado

Dentro el Eurocédigo 2 [1,2] se establecen las bases para el
proyecto de elementos de hormigén con postesado. Cabe des-
tacar la necesidad de asegurar que la seccién se encuente com-
pletamente comprimida en cualquier combinacién frecuente de
acciones en las clases de exposiciéon mas habituales.

El eurocédigo indica que el limite de descompresion requie-
re que todo el hormigén situado a cierta distancia de tendones
adherentes o de sus vainas debe permanecer en compresion bajo
la carga especificada. La distancia recomendada es 100 milime-
tros, pero se deja abierto este valor al criterio de cada pafs.

El anejo de aplicacién nacional irlandés recoge que el estado
Iimite de descompresion debe quedar garantizado a toda la sec-
cién y para todas las clases de exposicion.

4.2. Sistema de tirantes

El Eurocédigo 3, parte 1-11 [3] propone una serie de limites
y verificaciones que se deben realizar para disefiar y dimensio-
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nar el sistema de tirantes extradosados. Los dos aspectos mas
destacados son el limite propuesto para la tensién en el acero de
los tirantes y la comprobacién de la seguridad frente al desliza-
miento de los tirantes en su silla.

El Euroc6digo mencionado, en su tabla 7.2, establece que el
Iimite tensional que no deben sobrepasar los tirantes para la
combinacién caracteristica de acciones es el 45% de la tension
de rotura del acero empleado. Dicho limite se antoja muy res-
trictivo. Atendiendo a lo expuesto en publicaciones especiali-
zadas, como el Boletin 30 de la FIB [4] o las recomendaciones
para puentes atirantados del SETRA [5], este limite debe de-
pender del rango de tensiones en el que se mueva el cable en
servicio, ya que estd relacionado con fenémenos de fatiga en los
anclajes. Ambas publicaciones proponen valores o expresiones
que relacionan la tensién maxima del acero en combinacién ca-
racteristica de acciones con el rango de variacién de tensiones
que sufre el cable en combinacién frecuente de acciones.

En la figura 19 se presenta el estado de los cuatro tirantes
representativos del puente sobre el rio Erne en una gréafica en
la que las abscisas representan el rango de variacién de tension
en combinacién frecuente, y en ordenadas la tensién maxima
alcanzada por el acero de los tirantes en combinacién caracte-
ristica. Estos cuatro puntos se comparan con la curva limite que
propone el SETRAS.
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Figura 19. Estado tensional de los tirantes del puente sobre el rio Erne.

El deslizamiento de los tirantes en su silla es un tema de-
licado. Muchas variables afectan a este fenémeno, y a su vez,
este afecta de manera decisiva a los tirantes en su dimensio-
namiento en servicio y en el desarrollo de los procesos de
regulacidn.

La ecuacidn 6.6 del punto 6.3.2.del Eurocédigo 3 parte 1-11
[3] (ver a continuacion),

]
max Fear < gl

Ed2

establece una verificacién para determinar la seguridad frente
a deslizamiento de los tirantes en su silla. Dicha desigualdad
relaciona el cociente entre las fuerzas en el tirante a cada lado
de la silla con una funcién exponencial que depende de un coe-
ficiente de seguridad, del rozamiento garantizado en la silla y
del angulo de desvio que se produce en la misma.

Esta comprobacién es muy restrictiva, y resulta muy dificil
de cumplir en puentes extradosados en los que los cables estdn
muy tendidos.
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Al ser el deslizamiento un fenémeno que no conlleva el
colapso de la estructura, esta verificacién se ha interpretado
como una condicién suficiente pero no necesaria. Dicho de otro
modo, su verificacién se considera por si sola suficiente para
garantizar la seguridad del sistema de tirantes frente a desliza-
miento, pero su no verificacién no conlleva la necesidad de un
redisefo, sino que se podra incluir el deslizamiento como un
caso de carga adicional que redistribuye las cargas en los tiran-
tes, obteniendo un nuevo estado de equilibrio compatible con
las cargas actuantes y el rozamiento garantizado en las sillas.
Dicho caso de carga debera ser incluido en las combinaciones
de estado limite tltimo, para las cuales deberan verificarse las
comprobaciones de rotura recogidas en el Eurocédigo 2.

Si se entiende necesario verificar esta comprobacién de no
deslizamiento para combinaciones de servicio frecuentes.

El deslizamiento en la silla determiné decisivamente el nu-
mero de etapas en las que se desarrollaron las regulaciones de
tirantes, asi como el dimensionamiento del tirante mas corto,
al ser este el mds sensible a los desequilibrios en las cargas a
ambos lados de la silla debido a acciones indirectas tales como
la temperatura o la fluencia, lo que supuso incluir en el manual
de mantenimiento del puente un retesado a los 6 afios de la
puesta en servicio para compensar los desequilibrios inducidos
en ese plazo por retraccion y fluencia.
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