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Resumen

En la concepcion de puentes, como en otros procesos creativos, existe una génesis de formas cuyo planteamiento y
desarrollo exige el uso de herramientas mentales y conocimientos adquiridos de manera tedrica y experimental. El
Ingeniero de Puentes debe afrontar este proceso con el completo conocimiento del problema a resolver, con la
maduracion de la resistencia de materiales usada con sensibilidad, con el empleo de los recursos geométricos con
soltura, con el bagaje de lo aprendido en el devenir de sus puentes y los de otros, asi como con su conocimiento
acumulado sobre la arquitectura y la cultura en general. En ese contexto, creemos que los nuevos retos del disefio de
puentes son los de dar el siguiente y necesario paso como suma de todo lo anterior, volviendo a la vez al origen como
punto de referencia. Lejos de eclecticismos, excursiones y modas, el Puente del Tercer Milenio pretende responder al
reto de disefiar un puente adecuado a la funcién que ha de prestar, al lugar en el que se localiza, con imagen que,
gracias a su orden, armonia y belleza sea tan durable en el tiempo como se pretende que lo sea la propia estructura.
Tratamos de responder a todo este reto desde la perspectiva de la Ingenieria Creativa, de una Arquitectura Estructural
basada en lineas de verdad.
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1. Introduccion

El Puente del Tercer Milenio, puente arco atirantado por un tablero inferior (bow-string), construido casi integramente en
hormigdn blanco de alta resistencia y con un ancho tipo de tablero de 43 my 216 m de luz principal (con lo que pasa a
ser el puente de hormigon de mayor luz construido hasta la fecha con esta tipologia estructural), se ha convertido en
una pieza basica en la trama urbana de Zaragoza por mdltiples razones:

1) Constituye la gran puerta de entrada que recibe a las aguas del Ebro en la capital de Aragon

2) Da respuesta a la gran demanda de un cruce para trafico rodado que habia en la zona oeste de la ciudad, con un
gran crecimiento de poblacién en su margen izquierda en los Ultimos veinte afios, que no se ha visto acompafiado
por construccion de nuevos puentes en esa zona. Este hecho obligaba a los habitantes de la zona oeste de la
margen izquierda, a desplazarse hacia el este de la ciudad para cruzar el rio.

3) Cierra el tercer cinturén de circunvalacion de la ciudad, descongestionando el trafico de su zona centro.

4) Garantiza a los habitantes de la margen izquierda un rapido acceso a la estacion intermodal de Delicias (de tren de
alta velocidad y autobuses) y al nuevo aeropuerto.



5) Se convierte en el principal acceso rodado al recinto en el que se ha celebrado este verano la Exposicion
Internacional Expo2008. Este recinto esta llamado a convertirse en un espacio fundamental para la ciudad como
parque empresarial, como lugar de esparcimiento por la presencia del Parque Metropolitano, nuevo pulmén verde
de la ciudad y como gran complejo cultural, al albergar el nuevo Palacio de Congresos, las nuevas sedes sociales
de las grandes Cajas de Ahorros de la ciudad (la Cai en la Torre del Agua e lbercaja en el Pabelldn-Puente), el
nuevo acuario, etc.

En la Fig. 1 se observa en una imagen aérea la
- localizacion del puente y su relacién con la
== ciudad, el recinto Expo, la estacion Intermodal
- de Delicias, el Parque Metropolitano y el tercer
cinturdn de circunvalacion.

La génesis de este puente parte del concepto
~4 que desarrollamos en el Puente de la Barqueta
# de Sevilla para el acceso de la Expo'92. Ambos
puentes responden al mismo tipo estructural
.. creado para esa ocasion, un puente arco
W%, atirantado por el tablero (bow-string) en el que
b el arco central se divide en dos pies inclinados
en ambos extremos creando sendos pdrticos
de entrada en forma de A. Aungue ambos
puentes se relacionan formalmente en algunos
de sus elementos, la mayor escala y
dimensiones del Puente del Tercer Milenio, su
muy distinta ubicacién en el entorno y las
¢ formas de ambos puentes mas alla de su
i geometria bdsica, intimamente relacionadas
con los materiales que los constituyen
(Barqueta en acero y Puente del Tercer Milenio
en hormigén), hacen que estemos ante un puente muy diferente, de una mucho mayor complejidad y con valores
estéticos creemos que superiores (Fig. 2).

Fig. 1 Contexto de ubicacion del Puente del Tercer Milenio

El arco de este nuevo puente es muy esbelto y ancho, casi una cinta que, unido a las formas curvas continuas de los
pies, configuran practicamente una béveda. El caracter tridimensional del Puente del Tercer Milenio se manifiesta
mucho mas que en el Puente de la Barqueta, ya que la disposicion de los cables pasa del centro a los extremos del
tablero, creando superficies laterales que encierran el volumen.

Fig. 2 Alaizquierda Puente de la Barqueta (Sevilla). A la derecha Puente del Tercer Milenio (Zaragoza)

La forma del puente acaba por configurar el mejor y menos tortuoso camino de las cargas hacia sus arranques, las
lineas de verdad, las necesarias. Asi, el paso dado mejora y optimiza las tipologias originales y afiade novedad a la
forma del conjunto respecto a otros puentes previos. Esto se ha conseguido mediante una ordenacion superior de los
elementos que integran el puente y gracias al empleo intensivo de las herramientas de ingenieria (creativa) y de los
nuevos materiales. Es, en suma, un puente cuya forma resulta de llevar al limite los materiales y sistemas constructivos
conocidos, generandose de este modo nuevas formas, todo ello sin perder el objetivo de que la obra cree su propia
verdad, aquella sélo relacionada con la materializacion concreta del puente en este lugar (Fig. 3).
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Fig. 3 Imagen de alzado del puente en la que se aprecia su extrema esbeltez

El Puente del Tercer Milenio, en el que todos los elementos que lo componen responden a necesidades estructurales,
es un claro ejemplo de lo que denominamos Arquitectura Estructural, un campo que busca alcanzar en sus obras
niveles maximos tanto de funcionalidad resistente como de expresividad formal. Se basa para ello en una génesis
conceptual que antepone la autenticidad y el sentido estructural de las formas, y en una sintesis que enfatiza el cuidado
extremo de los detalles. Es decir, convierte el disefio y construccién de puentes en un problema de Teknés.

2. Los puentes de Zaragoza antes del Puente del Tercer Milenio

Desde los comienzos de la existencia de Zaragoza, surgio la necesidad de cruzar el Ebro, el rio mas caudaloso de
Esparia. Fueron los romanos los que superaron este reto y llegaron a comunicar los Pirineos y las Galias con un puente
que se localizaba donde hoy se ubica el puente de piedra de la época medieval. La explosion demogréfica del siglo XX
precisé ampliar la ciudad por el norte y dio lugar a la numerosa cantidad de puentes de diversa tipologia que existen en
la actualidad y que caracterizan a una ciudad que se siente integrada y convive en plena armonia y ayuda mutua con el
rio, al que probablemente debe su propia existencia.

Fig. 4 El Puente del Tercer Milenio y su relacion con la ciudad y los puentes existentes antes de su construccion

Siete de estos puentes fueron construidos previamente al inicio de la construccion del Puente del Tercer Milenio (la
Pasarela del Voluntariado y el Pabellon-Puente iniciaron sus obras posteriormente): el Puente de Piedra, un puente
arco medieval con origen romano (finalizado en 1437, A en Fig. 4); el Puente de Hierro o de Nuestra Sefiora del Pilar,
una celosia de canto variable con corddn superior curvo (1895, B en Fig. 4), el Puente de Santiago, un doble puente
portico con intradds curvo (1965, C en Fig. 4); el Puente de la Almozara, un puente viga multivano (originalmente
ferroviario, finalizado en 1880, pero remodelado y ampliado como puente de carretera en 1987, empleando algunos



elementos de la estructura original, D en Fig. 4); el Puente de la Unién, un puente cajén de canto variable con intradés
curvo (1989, E en Fig. 4); el Puente Giménez Abad, un puente arco atirantado por el tablero (2002, F en Fig. 4) y un
puente para tren de Velocidad Alta con tipologia en su vano principal de arco atirantado por un tablero en celosia (2002,
reemplazando un puente ferroviario de 1969, G en Fig. 4).

Como se puede observar, si exceptuamos el Puente de la Almozara, el conjunto de los Puentes de Zaragoza anteriores
al disefio del Puente del Tercer Milenio, tienen una linea de disefio comdn: son puentes arco 0 su estructura principal
contiene arcos o formas curvas. Este hecho, aunque no obliga a proyectar un puente arco, no puede ser obviado si se
pretende disefiar un puente adecuado al lugar en el que se localiza.

3. El'bagaje de lo aprendido con los puentes propios y los de otros

El bagaje de lo aprendido en el devenir de los puentes que una firma proyecta es fundamental para, en el reto del
disefio de puentes desde el punto de vista de la ingenieria creativa, dar el siguiente y necesario paso sustentdndonos
en la suma de todo lo anterior, sin olvidar el origen como punto de referencia.

El disefio del Puente del Tercer Milenio es resultado de un gran paso adelante en muchos aspectos, pero sustentado en
toda una trayectoria profesional dedicada al proyecto de puentes que aunen orden, armonia y belleza, y que ha sido
especialmente fiel a la tipologia de puentes arco. En la Fig. 5 se muestran nueve puentes propios, seis construidos y
tres disefios vencedores en concursos y pendientes de ser construidos.

Fig. 5: De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Puente de la Barqueta (Sevilla), Puente de Oblatas (Pamplona), Puente de la
Regenta (Asturias), Puente del Barrial (Madrid), Puente de Morlans (San Sebastian), Puentes de Hoznayo-Villaverde (Cantabria), 5°
Puente sobre el rio Ebro en Logrofio (La Rioja), Puente del Congreso sobre el rio Tiber (Roma, Italia), Puente sobre el rio Coega
(Port Elizabeth, Sudafrica)

El Puente del Tercer Milenio, el mayor y mas complejo de todos, presenta, como paso adelante desde la base de lo
interiorizado en trabajos anteriores, algun punto en comdn con todos ellos: es un arco atirantado por el tablero como
Barqueta, Oblatas, Barrial, Hoznayo-Villaverde, Roma y Sudafrica. Su arco es laminar como Oblatas, Morlans,
Hoznayo-Villaverde, Logrofio y Sudafrica. Se ha construido en hormigén como la Regenta, Morlans y Oblatas, y al igual
que en estos tres casos, se ha puesto en carga mediante el procedimiento de apertura en clave.

Con el Puente de la Barqueta comparte algo mas, como ya se ha mencionado, que es la tipologia estructural que
ideamos para aquel. En ese momento contribuimos a dar un giro importante en el disefio de puentes, al explotar su
hasta entonces poco desarrollada tercera dimensidn, creando un espacio humano sobre el tablero del puente que nace
de sus porticos triangulares de entrada. En este caso, con unas dimensiones de 216 m de luz principal y 45 m de



anchura de tablero frente a los 168 m de luz principal y 21 m de anchura del Puente de la Barqueta, habiéndolo
disefiado casi integramente en hormigén frente a la estructura metalica de aquel, y habiendo disefiado y empleado
procedimientos constructivos mucho mas complejos, creemos haber contribuido a un giro importante en la ingenieria de
puentes.

Con el Puente de Oblatas, aunque sélo tiene 60 m de luz, también comparte algo mas que con los demas, que es el
hecho de haber disefiado un puente arco de tablero inferior en hormigon. En los puentes con arcos laminares, la
relacion de rigideces entre arco y tablero hace que todas las cargas, incluso las que se distribuyen de una forma no
uniforme en el tablero, lleguen al arco con una distribucion que sensiblemente si lo es, lo que permite su funcionamiento
como estructura antifunicular, sin asumir flexiones significativas y permitiendo emplear cantos muy reducidos, gracias al
6ptimo funcionamiento estructural.

Esta tipologia, ideada por el maestro suizo Robert
Maillart a principios del siglo XX, ha sido ampliamente
utilizada en puentes con tablero superior (ver Fig. 6),
siendo nuestro propio Puente de Morlans un ejemplo
(también es un ejemplo de aplicacidn en los disefios
propios del bagaje de lo aprendido con los puentes que
otros disefian y proyectan).

Sin embargo, el Puente de Oblatas es uno de los pocos
ejemplos en los que se ha empleado un arco laminar de
hormigdn en un puente de tablero inferior. Solemos decir
que el Puente del Tercer Milenio ha venido precedido
; por dos prototipos a escala menor, el Puente de la

et : Barqueta y el Puente de Oblatas, a los que ha superado
Fig. 6 Puente de Schwandbach (Suiza) de Robert Maillart (1933)  ampliamente no s6lo en tamafio.

4. Eldisefio del puente
4.1 Condicionantes de disefio

El disefio basico del Puente del Tercer Milenio responde, como todo puente adecuadamente concebido, a una serie de
condicionantes de tipo hidraulico, geotécnico, funcional, econdmico y estético.

El puente sobrevuela el rio Ebro en una zona compleja
desde el punto de vista hidraulico y geolégico, como es el
meandro de Ranillas. Como en todo meandro, el agua
circula mas répidamente en las zonas interiores de las
curvas, tendiendo a erosionar el lecho y més lentamente
en las zonas exteriores, en las que se tiende a producir
sedimentacion. Esta combinacion de fenémenos hace que
lo que comienza como una leve curva tienda a pasar a ser
una curva cada vez mas sinuosa, pudiendo llegarse al
extremo de que se encuentren las caras laterales del
meandro, acortando el rio el camino y form&ndose un lago
de herradura o, en su denominacion aragonesa, galacho.
El rio Ebro describe meandros antes de su paso por
Zaragoza (incluso existe un lago en herradura el galacho
de Juslibol), siendo el de Ranillas el dltimo de ellos. A
continuacion pasa a tener un cauce sensiblemente recto
al atravesar la ciudad y vuelve a describir meandros tras
abandonarla (Ver Fig. 7).

Fig. 7 Meandros descritos por el Ebro a su paso por Zaragoza

Por otro lado, cuando se dispone un elemento duro en el lecho que modifica el flujo natural de un rio, como puede ser la
pila de un puente, se produce una erosion local en esa zona, que se afiade a la erosion global del lecho fruto de la
normal actividad del rio cuando aumentan los caudales por encima de uno determinado valor.

La margen izquierda del Ebro en el emplazamiento del Puente del Tercer Milenio, la que se corresponde con la zona de
terreno abrazada por el meando (que se ha formado por sucesivos procesos de sedimentacion) y en la que se



encuentra el recinto Expo, tiene una cota de terreno menor que la de la margen derecha. Esto hace que cuando los
caudales del rio suben en la época de lluvias, esta margen se inunde, con las consiguientes afecciones a los edificios y
urbanizaciones en ella situados. El hecho de situar obstaculos al flujo en el cauce natural de un rio, como nuevamente
puede ser la pila de un puente, provoca una subida de la cota de la ldmina de agua antes de llegar al obstaculo que
provocaria inundaciones mayores en la margen izquierda para un mismo caudal.

A la vista de todo esto, se puede decir que el emplazamiento de la obra, en una zona como es el meandro de Ranillas,
inundable y con unas caracteristicas hidrogeoldgicas de gran complejidad, es sensiblemente distinto al del resto de los
puentes de la ciudad de Zaragoza. Estos condicionantes llevan a plantear un puente que salve el cauce en un Unico
vano (a diferencia del muchos de los demas puentes de la ciudad) como garantia maxima para evitar problemas de
socavacion e inundaciones en una zona tan sensible y de tan imprevisible comportamiento hidraulico. Asi, ha sido
necesario plantear una luz tan importante como 216 metros entre ejes de pilas, lo que lleva a proyectar un gran puente,
que es conveniente que tenga una disposicion en planta sensiblemente ortogonal al cauce del rio.

La pobre capacidad portante del terreno
(condicionante  geotécnico), de una gran
heterogeneidad y mas de 40 m de profundidad
hasta alcanzar roca, desaconseja el planteamiento
de soluciones estructurales que transmitan
reacciones horizontales importantes a su
cimentacion (como por ejemplo el arco clasico
empotrado en el terreno o un puente colgante).

Por otro lado, pensando en facilitar el acceso al
puente desde las margenes, evitando dividirlas con
largas rampas de aproximacién (condicionante
funcional), se ha buscado situar la cota de la
rasante de la nueva estructura tan proxima al agua
como fuera posible. Al mismo tiempo es necesario
respetar los criterios de desagiie hidraulico,
permitiendo el libre paso de la gran avenida esperable, en términos estadisticos, en un periodo de tiempo de 500 afios
(5.200 m3/s). Esto dos condicionantes llevan a la necesidad de proyectar un puente con un tablero muy esbelto, del
minimo canto posible, para lo que necesariamente la estructura principal debera estar por encima de €l (Ver Fig. 8).

Fig. 8 Condicionantes para encaje de planta y de rasante de tablero

4.2 Seleccién de la tipologia

Para resolver los condicionantes que se han planteado, existen, fundamentalmente, dos alternativas tipol6gicas
razonables: un puente de tablero atirantado con cables rectos y la solucién elegida de puente arco atirantado por el
tablero (Ver Fig. 9).
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Fig. 9 Puente atirantado (izquierda) frente a puente arco atirantado por el tablero (derecha), para salvar la misma luz principal

La gran ventaja de la solucién proyectada respecto la atirantada, es que permite responder a los condicionantes
exigibles de manera mas compacta, al poder salvar la luz principal de 216 m en un Unico vano (sin los vanos de
acompafiamiento que requiere un puente atirantado, del orden de un 40% de la luz, lo que llevaria a una estructura de
390 m de longitud) y con una altura sobre el rio reducida (la solucién atirantada requeriria torres de unos 85 m sobre el
tablero frente a los 36 m que se eleva el arco). Esta solucion, ademas de suponer una estructura de mayor entidad
geométrica y calidad urbana, sigue la linea de identidad de los puentes arco que caracterizan al Ebro a su paso por
Zaragoza, y su altura moderada evita crear un impacto visual excesivo en la imagen clasica de la ciudad, huyendo
competir o entrar en conflicto con su maximo icono, la Basilica del Pilar, con torres de 80 m de altura maxima.



La solucion estructural es ademas compatible con la mala calidad geotécnica de las margenes del Ebro en la zona del
Meandro de Ranillas, ya que transmite Gnicamente reacciones verticales al terreno al recoger el tablero la componente
horizontal de la compresion del arco en sus arranques. Las reacciones verticales que resultan, pueden trasladarse
hasta niveles con adecuada capacidad portante mediante pilotes.

4.3 Seleccion del material

Una serie de razones técnicas, estéticas y econdémicas han llevado a la eleccion del hormigdn blanco como material
principal para la construccion del Puente del Tercer Milenio. Practicamente todo el puente es de hormigdn, a excepcion
de las aceras peatonales (formadas por un pavimento de madera sobre costillas de acero y cubiertas por una galeria
acristalada con estructura de acero inoxidable) y, por supuesto, los tirantes de cuelgue y sus anclajes.

Una de las razones para proyectar el puente en hormigdn y no en acero, es la bisqueda de un buen funcionamiento de
amortiguacién dindmica de la estructura frente a vibraciones producidas por el trafico y el viento. Estas acciones son
importantes en un puente de esta luz, y mas con la esbeltez que se pretende conseguir. Hemos de tener presente que
Zaragoza es una ciudad ventosa, y la direccion del temible Cierzo es casi perfectamente perpendicular al eje del
puente.

Si hablamos de estética, el hormigén permite dar lugar a una construccion mas integra y monolitica que la estructura de
acero, mas en relacién con los paisajes secos y terrosos de la regidn. Es mas un objeto continuo, con formas que
enlazan entre si sin costuras ni planos de corte, un objeto que aspira a componer una gran escultura pétrea sobre el rio
Ebro. El hormigén es un material de una gran nobleza y con un magnifico envejecimiento si se cuida la ejecucion y sus
superficies son socialmente respetadas. El color blanco aumenta esta nobleza y calidad visual del hormigan.

4.4 Lasuperacion del esquema estructural racional

En los puntos previos hemos explicado el por qué de la luz del puente, de su tipologia estructural y del material que lo
constituye. Se puede decir que hemos definido claramente un esquema estructural racional y un material. Muchos
podrian pensar que, llegado este punto, hemos definido un puente. Es aqui cuando, desde la perspectiva de la
Ingenieria Creativa, se puede superar ese puente, dar un paso mas alla para crear otros que se adentran en el terreno
de lo arquitectonico, lo artistico, casi lo escultural. Todo ello sin renunciar a la funcion, al lugar y al esquema estructural
racional.

Este paso no se consigue sin un espiritu constante de superacién y una preocupacion por el cuidado de los detalles
como parte fundamental del todo. El Puente del Tercer Milenio, cuya larga historia arranca en 1991 con el encargo, por
parte del Ayuntamiento de Zaragoza, del anteproyecto de dos puentes para el cierre del tercer cinturén de
circunvalacién de la ciudad (uno de ellos no construido), es un ejemplo de lo que exponemos. En las distintas
adaptaciones de la solucion que se han realizado desde esa fecha hasta hoy, que han sido exclusivamente impulsadas
por las ansias de alcanzar un disefio superior por parte del equipo proyectista, cada disefio mejora al anterior y aumenta
significativamente la calidad de los detalles.

En la Fig. 10 se observa una fotografia de la maqueta del anteproyecto original de 1991 frente al puente construido. En
la Fig. 11 una comparativa entre la seccidn transversal por el vano de acceso del puente de 1991 y el proyectado en
2002 (y finalmente construido). En la Fig. 12 se puede observar la evolucion del disefio a lo largo de los afios.

Fig. 10 Maqueta del anteproyecto de 1991 (izquierda) frente al puente realmente construido entre 2005 y 2008 (derecha)
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Fig. 12 Evolucion del alzado del puente a lo largo de los afios.

La preocupacidn por el cuidado de los detalles como parte fundamental del todo se puede apreciar en el disefio de los
estribos y las pilas del puente, en la solucién adoptada para el tablero, en el disefio de las plazas que son las lajas de
amarre entre pies inclinados y tablero, en el disefio de las zonas peatonales (acristaladas para proteger a los paseantes
de la lluvia y, sobre todo, del viento y con pavimento de madera, en busca de una mayor calidez), en el disefio del nudo
de transicién del arco y los pies inclinados, y hasta en la prevision y disefio de un carrito mévil para la limpieza y
mantenimeinto de los cristales de la galeria y su estructura metalica (ver Fig. 13).



Fig. 13 De izquierda a derecha y de arriba a abajo,estribo de margen izquierda, detalle del nudo de transicion entre arco y pies
inclinados, galerias peatonales acristaladas y vista del espacio tridimensional creado en el interior del puente.

5. Epilogo. Estatica, Estética, Etica y Arquitectura Estructural.

Hablando de las consecuencias de las grandes obras publicas, en especial las de los puentes, en el bienestar y en la
calidad de vida de la gente, solemos hablar de los valores estaticos, estéticos y éticos distribuidos en lo que puede
llamarse Modelo de los Tres Pisos, asimilable a una tarta de tres alturas. Solo la superacion de un examen de revalida
en los tres niveles por parte de un puente determinado, permite considerarlo como perteneciente al distinguido circulo
de los puentes realmente buenos.

Cada puente tiene su mejor o peor relacion con los tres niveles de la tarta. En la base del modelo mora la Estética, que
es la ciencia del equilibrio de fuerzas, de los esfuerzos y tensiones internas en el material de la obra. La Estatica de un
puente determinado debe ofrecer estabilidad, asi como resistencia suficiente para que todas y cada una de sus partes
no sufran ni siquiera dafios que, en una estructura de hormigoén, se traducen por micro fisuras en cualquiera de sus
superficies ofrecidas al aire. La Estatica tiene también que ver con las vibraciones mal amortiguadas que inducen en el



puente movimientos no deseados, en ocasiones del todo inaceptables para los paseantes que se mueven sobre él. Este
nivel de la tarta se centra en las grandes exigencias estructurales.

Estar en buena relacion con el piso de la Estatica presupone:

1) Que hemos adoptado un disefio basico de puente bien elegido en relacién con sus luces, el terreno de cimentacion
y el procedimiento constructivo, componiendo este Ultimo un aspecto esencial del Proyecto.

2) Que las dimensiones que se han dado a las diferentes partes de la obra son suficientes para resistir los maximos
esfuerzos internos, al mismo tiempo que, para no excedernos innecesariamente en las mediciones de material, las
tensiones resultantes no son mucho menores que su valor maximo admisible.

Parece claro que de nada vale una Estética magnifica si la Estatica (primer piso de la tarta) falla, es decir, si la
resistencia de una parte del puente resulta insuficiente para los esfuerzos que hay que soportar. EI Modelo de los Tres
Pisos nos permite razonar en el sentido de que forzar la obra para alcanzar un mayor valor estético significa
seguramente exigir mayor resistencia en el plano de la Estética. Y entre las posturas equivocadas esta la de despreciar
el problema Estatico, afiadiendo en ocasiones el gusto por el retorcimiento artificial de esa estructura. Esto es una
fuente de costo afiadido a la obra y ya, cuando en un proyecto concreto esos aspectos estructurales se desprecian
considerandolos trabajo de tercer nivel, es facil caer en la insuficiencia del nivel basico. También en un puente, a la
postre, nada satisfactorio.

Lo mismo ocurre cuando, buscando el éxito mediatico, se concibe un puente llamativo para portada de revista, pero
nada l6gico, donde se llega a geometrias poco eficientes en el plano estructural y, a veces, absurdas. Es el conocido
juego de aumentar la luz necesaria para elevar el valor del puente como pieza emblematica de su emplazamiento, o la
postura de complicar innecesariamente la organizacién de la estructura, haciendo de modo artificial mas dificil la
solucidn del problema estructural.

En el caso del Puente del Tercer Milenio, se puede decir que siendo fruto de una profunda preocupacion por la Estética,
en cuanto a Estatica, es una construccion de alto valor. El arco volador no es, a diferencia de lo que se ve cada vez con
mas frecuencia en otros puentes, un adorno de la estructura sino la pieza esencial por la que viajan las cargas del
tablero a los apoyos.

Del tercer piso de la tarta, la Etica, resulta delicado hablar. La ética es la ciencia del bien, y que un nuevo puente haga
el bien entre sus usuarios y colindantes, mejore su vida y embellezca el entorno, es algo que nadie como ellos mismos
pueden juzgar. Tan s6lo diremos que los tres pisos nos recuerdan que la Etica descansa obligatoriamente sobre las
bases de la Estatica y de la Estética. Significando que un puente feo, pobre, con paramentos rapidamente envejecidos
no cumple ninguna de las condiciones minimas para resultar aceptable como nueva pieza del espacio comin
tridimensional en el que vivimos los hombres. En el Puente del Milenio los peatones se ven protegidos en toda la zona
central del puente por un cerramiento de cristal, lo que permite cruzar el Ebro en buenas condiciones de confort, que
nada tienen ya que ver con hacerlo sin proteccién un dia de cierzo helador. Planteamientos como éste alimentan el
tercer piso de la tarta, elevando el sentido socialmente Etico de la obra construida.

Aungue, por supuesto, la Etica abarca a toda la actuacion humana. Llegamos a pensar que la Etica de un puente tiene
siempre bastante que ver con el nivel de autoexigencia Etica de la persona que lo concibe. Especial atencion debe
prestarse al valor basico que es la veracidad. Veracidad y falsedad son aqui los valores esenciales, del todo imputables
al ingeniero que lo proyecta. La veracidad consiste en que lo que se construya sea de verdad lo que parece y parezca
realmente lo que es. La falsedad es exactamente lo contrario. Entre las mejores tradiciones de las escuelas de
ingenieria de caminos europeas, la del respeto a la verdad en lo que se proyecta ha estado siempre presente. De algln
modo, al proyectar construcciones que son pura osamenta, muchos ingenieros hemos defendido la desnudez de esa
estructura como la verdad de la misma.

En estas bases se fundamenta lo que denominamos Arquitectura Estructural (AE), que es el punto de referencia para
todos los trabajos que realiza nuestra firma. Se puede definir AE como el arte de concebir y organizar construcciones de
ingenieria de modo tal que alcancen niveles maximos tanto de funcionalidad resistente como de expresividad formal. La
autenticidad y el sentido estructural de esas formas y el cuidado en los detalles son condiciones inexcusables para que
una construccion civil pueda ser considerada AE. Precisamente, porque la AE ha de basarse en la puesta en valor de
los mecanismos resistentes, la formacién intelectual del ingeniero resulta imprescindible para practicarla. El sentido final
de la AE es integrar el trabajo de los ingenieros en la cultura humanista de la bisqueda de la verdad y la belleza,
insertandolo en la gran corriente paisajista y ecologista de nuestros dias. El respeto a la verdad impide que la AE
conduzca a proyectos fantasticos o a construcciones forzadas e innecesariamente llamativas. La AE exige, sin duda, un
esfuerzo de proyecto muy superior al de un trabajo de rutina, pero, al revés, la ejecucion de proyectos desarrollados con
ese espiritu no necesita ser mas costosa que la de trabajos vulgares y carentes de cualquier espiritu de superacion.
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Resumen

El desarrollo de los planteamientos conceptuales y las formas generadas en el disefio del Puente del Tercer Milenio han
supuesto un enorme reto de ingenieria. La puesta en practica de los conceptos enunciados en el primero de los
articulos de esta serie y el establecimiento de unos principios de calidad estética que debian mantenerse, han guiado
todo el desarrollo de los trabajos, con el fin de no desviarnos sensiblemente del objetivo de disefiar, proyectar y
construir un puente-simbolo. La complejidad de las formas a construir, las interferencias y nudos generados para
resolver de forma continua la transicién de elementos y su sintesis en un proyecto real que incluyese todos los detalles
Y procesos constructivos, han supuesto un impresionante trabajo de ingenieria. La utilizacion intensiva de elementos
prefabricados en obra y hormigones de altas prestaciones en un puente sin juntas, resuelto integramente en hormigén
armado y pretensado blanco, combinado con el uso de procedimientos de empuje y cimbra fuera de las escalas
habituales, convierten su ejecucion en verdaderamente singular.

Palabras Clave: Disefio, arquitectura estructural, puente arco laminar atirantado por el tablero, hormigén blanco
autocompactante de alta resistencia, pretensado exterior, apertura en clave

1. Introduccion

El Puente del Tercer Milenio, que sobrevuela el rio Ebro al oeste de la ciudad de Zaragoza, responde a la tipologia de
arco atirantado por un tablero inferior (bow-string). Esta construido casi integramente en hormigén blanco de alta
resistencia y tiene un ancho tipo de tablero de 43 my 216 m de luz principal. Con estas dimensiones se convierte en el
puente de hormigdn de mayor luz construido hasta la fecha empleando esta tipologia estructural.

Este nuevo puente esta destinado a ser una obra de ingenieria de referencia internacional por muchas razones, entre
las que destacan las siguientes:

1) Su funcién urbanistica y emplazamiento en la ciudad de Zaragoza, como paso sobre el Ebro de la Ronda del Rabal,
que cierra el tercer cinturn de circunvalacion e integra en la ciudad la margen izquierda del rio en el entorno del
Meandro Ranillas (con un gran crecimiento en los Ultimos veinte afios, que no ha sido acompafiado por la
construccion de nuevos puentes en la zona oeste de la ciudad) permitiendo su conexion directa con la estacion
intermodal de Delicias y convirtiéndose en el principal acceso rodado al recinto de la Exposicion Internacional
Expo2008.



2)

Sus dimensiones, con 270 m de longitud, luz principal de 216 m, 36 m de altura del arco sobre el tablero y un ancho
global de éste de 43 m, se convertird en el mayor de los puentes arco de tablero inferior construidos en hormigén
hasta la fecha.

La calidad de su disefio estético, que lo convierte en hito simbdlico de la ciudad y la Exposicién Internacional
Expo2008.

La calidad de su disefio estructural, llevando la esbeltez del arco al limite, gracias a un 6ptimo reparto de rigideces
entre éste y el tablero, y al empleo de altas cuantias de pretensado interior y exterior, con una distribucién de
tendones altamente compleja, que permite reducir al minimo el espesor de los distintos elementos de hormigon.
Esta reduccion de volumen permite al arco laminar poder hacer frente a las cargas derivadas del propio peso del
puente.

Sus innovaciones técnicas en materiales, destacando el uso de hormigén blanco de alta resistencia y
autocompactante (que se puede considerar un material nuevo al aunar todas estas propiedades) para la ejecucion
de précticamente todo el puente. Este hormigdn ha tenido una resistencia caracteristica a compresion real de 85
MPa, mayor que la exigida de 75 MPa en el arco y 60 MPa en el tablero, debido a la necesidad de pretensar a
cortas edades durante la obra, para reducir el plazo de ejecucidn.

La complejidad de los sistemas constructivos necesarios para su ejecucion, incluyendo el empuje de un tablero de
34 m de ancho, con cara inferior en vientre de pez, curvatura longitudinal y 200 000 kN de peso. Ademas se ha
desarrollado un procedimiento singular para la introduccién, mediante gatos hidraulicos, de una fuerza horizontal de
120 000 kN en la clave del arco para realizar su apertura y hacer trabajar a toda la estructura al mismo tiempo, bajo
cargas préximas a las de servicio.

El hecho de haber llevado el tamafio y esbeltez del puente hasta el limite que conociamos ha exigido un enorme
esfuerzo; de una parte a nuestra firma, a Arenas & Asociados S.L.P. en el disefio, calculo y seguimiento de ejecucion
(este Gltimo punto en colaboracién con Sers S.A.) y de otro lado al contratista, Dragados S.A., para su construccion, con
el uso de grandes volimenes de un nuevo hormigdn, el empleo de métodos de construccién altamente singulares,
afrontando geometrias complejas y desarrollando métodos sofisticados que permitieran alcanzar el nivel de calidad
requerido hasta en el (ltimo detalle. Todo un reto para las partes implicadas en la obra, que ha supuesto
experimentacion e innovacion tecnolégica en areas de materiales y procesos poco explorados.

Fig. 1 Vista aérea general del Puente del Tercer Milenio.



2. Un nuevo material: hormigon blanco, autocompactante y de alta resistencia

Habiendo elegido el hormigdn como material principal para la construccion de un puente de estas dimensiones (segun
se expone en en el primero de los articulos de esta serie), el peso propio pasa a ser su principal problema estructural. El
empleo de hormigén de alta resistencia se convierte en una necesidad para permitir reducir el volumen (y, por tanto, el
peso) de las piezas, especialmente de las que componen el tablero, cuyos espesores deben ser lo mas reducidos
posible para permitir que el puente sea capaz de soportarse a si mismo.

Esta reduccion de espesores de elementos de hormigdn, que requiere de un hormigén de altas prestaciones, conlleva
ademas altas cuantias de barras de armadura pasiva (345 kg/m3 en tablero, 180 kg/m3 en arco y 295 kg/m3 en lajas de
amarre) y de tendones de pretensado interior y exterior (85 kg/m3 considerandolos conjuntamente), todos estos
elementos distribuidos de manera ciertamente compleja.

Esta circunstancia impide que haya suficiente espacio libre para el correcto empleo de vibradores que garanticen la
adecuada compactacion durante la puesta en obra del hormigdn. Es este el motivo que ha llevado a disefiar una
formulacion de hormigon sin precedentes que, ademas de ser blanco y de alta resistencia, es autocompactante (y con
tamafio méximo de &rido de 12 mm). El origen de este hormigén arranca en fase de proyecto, en la que se realizé un
numero suficiente de ensayos que garantizasen las caracteristicas de resistencia, reologicas y de rigidez alcanzdndose
92 MPa de resistencia media y 41 250 MPa de mddulo elastico instantaneo. En fase de obra ha sido necesario dar el
gran paso que ha permitido una fabricacion masiva de un hormigdn tan especial, garantizando en todo momento la
condicion de ser autocompactante.

3. El puente disefiado
3.1  Descripcion general

El Puente del Tercer Milenio tiene una luz principal de 216 my un ancho tipo de tablero de 43 m. Este vano principal se
ve acompafiado a cada lado por dos mas pequefios de 27 m. Estos vanos laterales, disefiados como una prolongacion
monolitica del principal, no son necesarios para el funcionamiento del puente como arco atirantado por el tablero, pero
ademas de completar la seccion de desagiie para grandes avenidas, permiten dar continuidad con holgura a los paseos
que se crearan en las margenes del Ebro, y reducir el canto del tablero para una misma luz, al materializar un cierto
empotramiento del vano principal.

El ancho del tablero aumenta hasta un maximo
de 68 m en las lajas triangulares que se han
disefiado como elemento de wunion vy
transferencia de esfuerzos entre pies inclinados
de arco y tablero. El tablero cuelga del arco
desde sus bordes laterales mediante 32 pares
de péndolas distribuidas cada 6 m en forma de
Vinvertida.

El disefio de un puente con arco central
atirantado por el tablero con porticos de entrada
en forma de A, donde el arco se divide en dos
pies inclinados unidos por una traviesa, tiene
como punto de arranque otro de nuestros
puentes, el Puente de la Barqueta, construido
para la Exposicion Universal de 1992,
celebrada en Sevilla. Este puente metalico, de
168 m de luz y 21 m de anchura, puede
considerarse un prototipo para el proyecto y
construccion del Puente del Tercer Milenio, que
Fig. 2 Dimensiones principales del Puente del Tercer Milenio. mas alla del comUn esquema estructural global,

maneja un lenguaje formal muy distinto al de
aquel, derivado de su disefio en hormigdn y presenta unas complejidades de proyecto y construccion mucho mayores,
asociadas a su tamafio y, nuevamente, al material empleado. Tan grandes son estas complejidades que podemos
afirmar que este puente supone una exploracion de los limites tecnoldgicos en lo referente al proyecto y construccion de
puentes asi como a la fabricacion de hormigones.




3.2 Arcoy pies inclinados

El arco central, de directriz parabdlica de segundo grado, cubre los 144 metros centrales del vano principal con una
seccion maciza constante en forma de diamante hexagonal, con una anchura de 5.40 m y canto variable, entre 1.20 m
en caras laterales y 1.80 m en su eje. En cada extremo, este arco central se divide en dos pies inclinados que salvan
una distancia longitudinal de 36 m, completando los 216 m de luz principal del puente.

Los cuatro pies inclinados tienen seccidn rectangular maciza de ancho y canto linealmente variables entre 6.00 m x 1.08
m en su extremo inferior, arranque sobre el tablero, y 3.60 m x 1.80 m en su extremo superior, nudo de uni6n con el
arco central. Ambos pies de cada margen se encuentran unidos, a media altura, por una traviesa horizontal de seccion
rectangular maciza con anchura variable entre 400 m y 2.70 m y de canto constante de 1.00 m, que es el Unico
elemento pretensado del conjunto arco-pies y cumple la funcién de aumentar la estabilidad estructural, reduciendo la
longitud de pandeo de los pies inclinados.

La transicion de secciones entre arco y pies inclinados, lo que denominamos nudo, se resuelve por medio de superficies
triangulares y trapezoidales, planas o regladas segln el caso, dando origen a formas de gran complejidad geométrica y
se materializa en los 15.00 m iniciales del arco.

Fig. 3 Vista del nudo de unién entre arco y pies inclinados desde el interior del tablero (derecha) e imagen nocturna general del
puente en la que los juegos de luces y sombras destacan este nudo de union (izquierda).

3.3 Tablero

El tablero del puente, recto en planta y con alzado circular de 5 000 metros de radio, alberga 6 carriles de circulacion
(tres por sentido) y dos pistas para ciclistas por sentido a ambos lados de los carriles para trafico rodado. La zona de
paso peatonal se dispone a ambos lados de la seccion transversal, fuera de los planos de tirantes, y unos 0.60 m por
debajo del nivel de la zona ciclista y separada por esta del trafico principal. Los peatones son protegidos en el vano
principal de las inclemencias meteoroldgicas, por medio de una cubierta acristalada de perfil curvo con estructura de
acero inoxidable.

La seccidn principal de tablero, sobre la que transitaran vehiculos y ciclistas, es de hormigdn pretensado, con un ancho
de 33.00 my un canto variable entre 2.00 m y 3.20 m con cara inferior en vientre de pez. Esta forma responde a los
momentos flectores transversales derivados de su extraordinaria anchura.

Esta seccion transversal se estructura en dos nervios de borde extremos trapezoidales de seccion exterior constante,
interiormente huecos en la mayor parte de la longitud del puente y excepcionalmente macizos en nueve metros a cada
lado de los apoyos del tablero en pilas. Estos nervios de borde se vinculan cada 6 metros por medio de diafragmas que
los atraviesan, credndose entre ellos una interesante sucesion de amplias zonas huecas. Estos diafragmas tienen
seccion doble T asimétrica, canto y ancho de ala inferior variable y su ala superior se integra en la losa superior de
tablero. Para minimizar las cargas de peso propio, se reducen al maximo los espesores de los distintos elementos que
configuran el tablero: 0.50 m para las almas de nervios de borde y la zona de diafragmas dentro de ellos, 0.30 m para



las losas superior e inferior de nervios de borde y 0.24 m para las almas de diafragmas y losa superior entre nervios de
borde.
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Fig. 4 Seccion transversal tipo del tablero del puente.

Fig. 5 Izquierda: Armado de zona de diafragmas transversales de tablero en interior de nervios de borde. Se puede observar el
cruce de siete niveles de pretensado, que se amplia a nueve en zonas de lajas de amarre. Derecha: Imagen virtual del puente con
una de las lajas de amarre que vinculan pies inclinados y tablero en primer plano.

En la zona de arranque de pies inclinados, el tablero se amplia lateralmente con sendas losas macizas de 0,80 metros
de espesor, triangulares en planta, que denominamos lajas de amarre (Fig. 5). Estas losas son el elemento de unién y
transferencia de esfuerzos entre pies inclinados de arco y tablero, en cuyo nervio de borde se empotran, atravesando
completamente su seccién a media altura.

3.4  Relacion arco-tablero

La dptima relacion entre las rigideces del arco y del tablero, permite que las cargas que las péndolas transfieren del
primero al segundo, lleguen a éste casi uniformemente distribuidas aunque las cargas de trafico tengan una distribucion
variable. Esto permite al arco trabajar siempre a compresion, como una estructura antifunicular de las cargas que
recibe, pudiendo llevarse al limite su esbeltez gracias a este adecuado comportamiento resistente.



La compresion maxima recibida por el arco es
de 230 000 kN, estando sometido en servicio,
a unas tensiones de 29 MPa. Al estar el arco
atirantado por el tablero, éste recibe de aquel
una fuerza de traccion de similar valor
‘ absoluto. La baja capacidad del hormigén para
absorber tracciones, hace que sea necesario
compensar esta fuerza mediante la
introduccién de pretensado. Un grupo de 14
2 tendones rectos de pretensado exterior se
disponen para este propdsito, en el interior de
cada nervio de borde, con la resultante en su
centro de gravedad (8 tendones de 31
cordones de @0,6" y 6 tendones de 37
cordones de @0,6", introduciendo una carga
total de 91 650 kN en cada nervio). Este
‘ pretensado se suma al pretensado interior
dispuesto en las losas superior e inferior de los
Fig. 6 Esquema de funcionamiento estructural del puente. nervios de borde (16 y 12 tendones de 19
cordones de @0,6" en losa superior e inferior
respectivamente, introduciendo una carga total de 103 740 kN por nervio), que desempefia un papel fundamental como
pretensado Unico durante el proceso de empuje del tablero, cuando éste funciona como una viga continua mévil y que
completa su capacidad de asumir tracciones cuando el puente pasa a funcionar segln el esquema estructural final.

Cuando el arco se divide en dos pies inclinados, la fuerza de compresion deja de estar alineada con el eje del puente
para pasar a estarlo con el eje de los pies (con un valor maximo de 140 000 kN). Estos pies provocan tracciones en esa
direccion en las lajas de amarre, lo que hace necesario un pretensado principal oblicuo segun la proyeccion sobre ellas
de los pies (44 tendones de 19 cordones de 20,6”, introduciendo una carga total de 163 020 kN en cada laja) y uno
secundario perpendicular a éste (10 tendones de 12 cordones de @0,6", introduciendo una carga total de 19 800 kN en
cada laja). La traccion oblicua que los pies transmiten a las lajas se puede descomponer en el tablero, por un lado, en la
ya mencionada traccion principal longitudinal que atiranta al arco y, por otro, en otra traccion transversal (con un valor
méximo de unos 70 000 kN) que es absorbida por las vigas diafragma de esa zona. Estos diafragmas tienen un
pretensado recto especial de hasta dos tendones superiores de 31 cordones de 80,6” y dos inferiores de 24 cordones
de 0,6", frente al pretensado tipo de flexion de los diafragmas mas alejados de los apoyos, con dos tendones de 9
cordones de 20,6” que van del ala superior en extremos al ala inferior en el centro y 19 cordones de 20,6” a lo largo del
ala inferior.

Como resultado de la compleja disposicion de pretensado que el funcionamiento del puente requiere, el tablero es
atravesado en algunas secciones por hasta nueve niveles de tendones de pretensado interior o exterior.

3.5 Péndolas

Las péndolas de cuelgue son de cable cerrado de 100 milimetros de didmetro (con carga de rotura minima de 10 100
kN), con tres capas exteriores de alambres con seccion en Z, galvanizados en caliente. Los terminales de estos cables
son de tipo mazarota, siendo pasivos los superiores, con forma de horquilla para su enhebrado y embulonado a través
de los palastros dispuestos al efecto en el arco y que se vinculan al hormigdn mediante conectores y el propio
rozamiento acero-hormigon bajo cargas de compresion. Los terminales inferiores, activos, son cilindricos roscados e
incluyen una rétula esférica, tesandose desde el paramento inferior del tablero.

Fig. 7 Ensayo a rotura de una péndola, realizado en Alemania.



3.6 Pilas, estribos y cimentacion

El puente presenta cuatro apoyos principales tipo pot (y de libre desplazamiento en todas las direcciones) bajo los pies
inclinados, con capacidad para recibir una reaccion vertical de hasta 82 500 kN en cada uno de ellos. EI enorme valor
de esta reaccion ha hecho necesaria la fabricacion de apoyos especificos para este puente, que por su exclusividad
han sido ensayados en Suiza hasta su carga maxima para eliminar deformaciones debidas a holguras entre los distintos
elementos que los componen y determinar su curva real de tensidn-deformacion. Al ser la distancia entre pies inclinados
de 48.00 m, para poder conseguir el disefio laminar de la laja de amarre, evitando introducirle esfuerzos importantes de
flexidn, los nervios de borde del tablero descansan en la misma seccion que los apoyos principales, en otros del mismo
tipo que éstos pero con una carga vertical maxima admisible menor, de 28 500 kN. Un tronco de piramide de base
octogonal invertido sirve de transicién/embudo de fuerzas entre la ancha seccién de los pies inclinados en sus
arranques y la limitada superficie de los apoyos. Estos apoyos, a su vez, descansan sobre otro tronco de pirdmide
simétrico, abriéndose la carga, al igual que sucede bajo los apoyos secundarios, para distribuirla adecuadamente en los
diez pilotes de 2.00 m de didmetro y hasta 50 m de profundidad en los que se cimentan las pilas. El conjunto
geometrias resultante es de una gran expresividad formal y pureza resistente.

En cada estribo, de formas también muy cuidadas, el tablero descansa sobre dos aparatos apoyo de neopreno
zunchado situados bajo los nervios de borde. Se cimentan mediante 20 pilotes de 1.50 metros de diametro.

3.7  Galerias peatonales

Las galerias peatonales acristaladas que vuelan desde los laterales de la seccién de hormigén del tablero, cumplen la
doble funcion de servir de resguardo al peatdn frente al viento y la lluvia mientras cruza el Ebro, y de mejorar el
comportamiento aerodindmico de la seccidn total tal y como se ha podido verificar en los ensayos de tinel de viento
realizados.

La estructura principal de estas galerias esta
formada por costillas de acero, con un perfil
tubular de 15 mm de didmetro como ala
inferior, ancladas cada 3.00 m en el tablero de
hormigdn. Sobre ellas se disponen siete
rastreles de 15 cm x 15 cm de madera
laminada encolada separados 0.75 m, en los
que descansa el pavimento, constituido por
tablero de madera de Elondo. Este pavimento
se cubre con cristal laminado curvado y
templado de 10 + 10 mm, sobre una estructura
de perfiles tubulares circulares de acero
inoxidable, que dan continuidad al que
constituye el ala inferior de las costillas. De
este modo, todos los materiales que puede
apreciar el peatdn a corta distancia son de alta
calidad: hormigon blanco, acero inoxidable,

Fig. 8 Interior de las galerfas peatonales del puente. cristal curvado y madera de Elondo.

Se ha empleado un conjunto de materiales
que se caracteriza por lo avanzado en cuanto a su tecnologia, y cuidado en cuanto a estética, confort y durabilidad.
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4. Estudios especificos en fase de proyecto y obra

Una obra de la entidad del Puente del Tercer Milenio, requiere realizar una serie de estudios durante su proyecto y
construccion, que resultan excepcionales por su tipo y/o intensidad.

1) Calculos estructurales: La magnitud y gran complejidad del Puente del Tercer Milenio, ha obligado a un enorme
esfuerzo de célculo y de definicion de detalle desde el inicio del proyecto, que no se ha interrumpido en ningln
momento durante el desarrollo de las obras, para garantizar la seguridad y calidad de lo realmente ejecutado. En el
siguiente articulo de esta serie se desarrollan con mas detalle los trabajos realizados en este sentido.



2)

Fig. 9 Modelo integral del puente para estudio aeroelastico.

Estudio geotécnico: Al inicio de las obras ha sido necesario realizar una campafia geotécnica extremadamente
exhaustiva, debido a la mala calidad del terreno, su gran heterogeneidad y la importancia de las reacciones
transmitir por el puente, tanto en sus apoyos definitivos, como en los provisionales necesarios para la construccion.

Célculos hidraulicos: Se llevado a cabo, para tomar medidas ante posibles riesgos de avenida, una continua
actualizacion durante las obras, de los muy detallados modelos hidraulicos que se desarrollaron en fase de
proyecto, ajustandolos con las alturas de calado medidas diariamente en campo para caudales conocidos, y
actualizando la geometria del cauce para ajustarse a las distintas actuaciones que se han ido ejecutando en el
Meandro de Ranillas durante el desarrollo de la obra.

Estudio del hormigén: Para conseguir fabricar un hormigén disefiado especificamente para este puente (blanco, de
alta resistencia y autocompactante), muy sensible a las variaciones climaticas, se han realizado constantes ensayos
y ajustes en la dosificacién para permitir fabricar en grandes volimenes un hormigon similar al que ya se habia
ensayado en fase de proyecto. Esto ha sido posible gracias a la planta y laboratorio que se instalaron en el recinto
de la obra. Al no existir experiencia previa del uso de hormigones autocompactantes con cemento blanco en estos
volumenes y para las resistencias caracteristicas especificadas, ha sido necesario realizar miltiples ensayos de
caracterizacion y dosificacion. El objetivo de estos ensayos no so6lo ha sido obtener las resistencias precisas, sino
también el mantenimiento de sus caracteristicas autocompactantes a través del proceso de transporte, bombeo y
vertido, el suficiente tiempo para poder ligar adecuadamente las distintas tongadas del hormigén.

Se han realizado, ademas, modelos a escala 1:1 de los elementos mas complejos, incluyendo armado y vainas de
pretensado, para garantizar la adecuacion de la dosificacién en el momento de su hormigonado y evitar problemas
irreparables durante la ejecucion.

Asimismo, y para determinar el comportamiento reolégico de un hormigén tan novedoso, se realizaron ensayos de
fluencia en los laboratorios de INTEMAC, donde se ensayaron varias probetas durante 8 meses, estando unas bajo
carga de 100 MPa y otras a 300 MPa.

Ensayo de tunel de viento: Las cargas de viento que el puente se verd obligado a soportar, junto con sus
dimensiones y esbeltez, hacen necesario el andlisis en laboratorio mediante modelos a escala reducida, del
comportamiento de la estructura ante este tipo de acciones. Se estudio la respuesta frente a la accion del viento
mediante la realizacién de un ensayo aerodindmico sobre un modelo seccional que representaba un tramo de
tablero a escala 1.70 (realizado en el tinel de viento de Capa Limite | del Centro Andaluz de Medio Ambiente, en la
Universidad de Granada) y de un ensayo aeroelastico sobre un modelo integral de la estructura a escala 1:125 (Fig.
9), en tlnel de viento de capa limite (realizado en el tinel de viento de Capa Limite Il de la Universidad de Western
Notario, Canada).

Los ensayos incluyeron la determinacion de
coeficientes  aerodinamicos y  cargas
seudoestaticas, la identificacién de fendmenos
aeroelasticos, el estudio de sensibilidad al
amortiguamiento, el andlisis de confort en las
aceras, ademas de un innovador sistema de
medida del campo de presiones en ambas
caras de las galerias peatonales, con el que se
pudo determinar el valor real de las cargas de
viento, con reducciones significativas frente a
los valores recomendados por la normativa y
que permitieron optimizar su estructura de
acero inoxidable.

Estos estudios han confirmado el buen
comportamiento del puente ante este tipo de
cargas, no detectdndose  fenémenos
significativos de inestabilidad, debido al buen
funcionamiento de amortiguacion dindmica de la estructura gracias al empleo de hormigén como material de
construccidn, asi como la influencia positiva de la geometria de las galerias peatonales en la aerodinamica de la
seccion.

El anélisis realizado para determinar la respuesta del puente ante cargas de viento se recoge con mas detalle en un
articulo especifico.



5. Laconstruccion del puente

El procedimiento constructivo del Puente del Tercer Milenio, de gran complejidad debido a la magnitud de la estructura,
consta de tres actividades fundamentales: por un lado la ejecucion del tablero del puente mediante empuje desde una
de las méargenes apoyandose en pilas provisionales (Fig. 10), por otro la construccion del arco mediante cimbra
apoyada sobre el propio tablero empujado (Fig. 11) y finaimente, y tras haber posicionado las péndolas (o tirantes)
mediante las cuales el tablero se suspende del arco, la puesta en carga del sistema (Fig. 12), que hasta ese momento
descansa sobre cimbra y apoyos provisionales.

El empuje del tablero del Puente del Tercer Milenio resulta excepcional comparado con otros empujes, por haber sido
necesario lanzar una seccion de hormigén tan ancha (alrededor de 35 m, a los que se afiaden posteriormente 10 m mas
de voladizos peatonales), en dovelas de 24 m y ademas con curvatura tanto en direccion longitudinal como transversal.

Una vez que el tablero ha sido completamente ejecutado y, por lo tanto, reposa en los estribos y pilas definitivas asi
como en todas las provisionales, la superficie que posteriormente ir& destinada al trafico se emplea para montar una
cimbra sobre ella, que sirve para el soporte del encofrado que dara forma al arco (Fig. 10). El ferrallado y hormigonado
del arco se ha realizado también por dovelas, avanzando desde sus dos extremos hasta encontrarse en la clave.

Una vez hormigonado el arco y vinculado al tablero mediante las péndolas, es necesario hacer que el sistema arco-
tablero entre en carga. Para alcanzar este objetivo, se puede, bien permitir un descenso controlado del tablero, que
tenderia a tesar las péndolas, que tirarian del arco, provocando en él un descenso; o provocar un ascenso en el arco
mediante la introduccion de una carga horizontal en la clave, lo que tesa las péndolas, que tiran a su vez hacia arriba
del tablero (Fig. 12). Este ultimo procedimiento, denominado apretura en clave, es el que se ha empleado, combinado
con ajustes posteriores de la carga en péndolas y desapeo con gatos de algunas pilas, para la puesta en carga del
Puente del Tercer Milenio. Para llevarlo a cabo ha sido necesario introducir, en una operacion sin precedentes por su
magnitud, una carga de 120 000 kN mediante seis gatos hidraulicos que posteriormente, tras ser bloqueados e
inyectados, se quedan perdidos en el interior del arco.

Entre los articulos presentados al congreso se incluye uno especifico de la construccion del puente y otro especifico de
la apertura en clave del arco.

Fig. 11 Hormigonado del arco sobre cimbra apoyada en el tablero que descansa sobre pilas provisionales.



Fig. 12 Puesta en carga del puente. Arriba: Esquema de la operacion de apertura en clave, Derecha: Ajuste de tuercas mecanicas
de gatos hidraulicos durante la introduccion de carga para la apertura en clave. Abajo: Tesado de pretensado exterior para permitir
que el tablero reciba la traccion que aparece al comenzar el puente a trabajar como bow-string durante la apertura en clave.

6. Conclusiones

En un plano técnico, el puente del Tercer Milenio suma al acervo de la ingenieria varias innovaciones tipoldgicas en
materiales y sistemas constructivos:

1) Tipologia, arco atirantado por el tablero totalmente en hormigén, que se lleva al limite en tamafio y esbeltez.

2) Hormigdn autocompactante y de alta resistencia que, ademas, es de color blanco, con formulaciones variadas para
ser trabajable en condiciones climaticas de calor y frio.

3) Una cuantia de armado y pretensado excepcionalmente alta que obliga a procedimientos de posicionamiento,
prefabricacion y control de calidad exigentes.

Empuje del tablero de 33 m de anchura y 20 000 tn de peso sobre superficies curvas e inclinadas.

Cimbrado del arco sobre el mismo tablero.

Apertura en clave hasta un valor de 120 000 kN.

Puesta en carga combinando pretensado exterior, apertura en clave, tesado de tirantes y desapeo con gatos.

Todas estas caracteristicas, que ya por
separado convierten un puente normal en una
estructura a sefialar, dan argumentos para
decir que, estando reunidas en una sola
estructura, la convierten en excepcional.

Por otro lado, la concepcion, el proyecto y la
construccion de este puente tan al limite de lo
ejecutable, ha supuesto un avance y un reto.
Ha sido posible gracias a la colaboracion
sincera y el esfuerzo real de mucha gente,
técnicos y profesionales que han desarrollado
unos conocimientos y habilidades que, a buen
seguro, pondrdn en practica en otros
proyectos y obras; las cuales se veran, sin
duda, beneficiadas de que un personal joven
y con tanta cantidad, haya entendido el arduo

Fig. 13 Imagen aérea del puente en su fase de remates camino de la ingenieria creativa.
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Resumen

El puente del Tercer Milenio de Zaragoza es una estructura que obliga, por forma y tamafio, a considerar una serie de
extremos que en la practica general de puentes no suele ser necesario contemplar de forma conjunta. El objetivo es
representar de manera suficientemente fiel el comportamiento general y de detalle de la estructura, alcanzado una
valoracion correcta de la influencia, estatica y dinamica, de cada elemento: arco y pies inclinados, lajas de amarre,
nervios de borde y diafragmas.

Todas esas partes tienen funciones diferenciadas, aunque sean un todo monolitico, lo cual conduce a zonas donde el
grado de hiperestatismo es mayor, caso de las zonas de vinculacion de los pies inclinados con el tabero, y otras donde
existe un grado mayor de libertad de movimiento, como en la zona central de la luz principal, donde se observa, de
manera verdaderamente limite, el funcionamento segun las clasicas correlaciones de rigidez arco-tablero puestas de
manifiesto en el primer tercio del siglo XX por Maillart en sus puentes arco.

Palabras Clave: Pretensado, pretensado exterior, arco, vibraciones, hormigon de altas prestaciones, comportamiento.

1. Introduccién

Se podria resumir el Puente del Tercer Milenio sobre el rio Ebro en Zaragoza por dos caracteristicas que podrian
considerarse definitorias: su tipologia, puente arco atirantado por el tablero, y su tamafio de 216 metros de luz y 43
metros de anchura. Existe una cosa mas, que sin ser definitoria, si le otorga su propiedad fundamental; se trata de su
monolitismo gracias a una construccion a base de hormigon fuertemente pretensada para el tablero y comprimido, de
forma natural por la antifunicularidad de la fuerza, en el arco.

Fig. 1 Modelo global de estado acabado del puente



Dadas estas caracteristicas es necesario buscar el maximo rigor en el calculo a fin de representar de forma precisa
todos los fendmenos que pueden darse: cargas de uso estaticas y dindmicas, cargas de viento, pretensado exterior e
interior y cargas de construccion. Ademas, como es logico, se trata de una estructura evolutiva durante la construccidn,
factor que debe tenerse en cuenta en todo momento.

En todo caso, siendo el caracter evolutivo una complicacion, la complejidad del puente viene de otros hechos:

1. Laanchura del tablero de hormigdn es de 33 metros, magnitud significativa en lo que respecta a la importancia
valoracion de la anchura eficaz, sobre todo si se pone en relacidn con las luces durante la construccion que
son de 24 metros.

2. Los materiales usados, sobre todo el hormigon de alta resistencia, cuyo funcionamiento era desconocido antes
de la experimentacion sobre su comportamiento a largo plazo.

3. El esquema evolutivo del puente durante la construccién y, ante todo, la necesidad de controlar la
microfisuracion del tablero durante el empuje a fin de evitar un comportamento cadtico durante la puesta en
carga.

4. Laforma de puesta en carga, combinacion de apertura en clave, tesado de péndolas y del pretensado interior y
exterior de tablero y lajas de amarre.

5. Y, finalmente, la relacién de rigideces entre tablero y arco, de manera que uno y otro se influyen debido a la
vinculacién por la presencia de las péndolas cada seis metros.

Finalmente no hay que olvidar la gran cantidad de detalles, con frecuencia de gran responsabilidad, que aparecen en un
puente como este y que, dada su configuracion, exigen soluciones con algln grado de innovacion, de tal forma que
existe un trasfondo de ingenieria experimental.

2.  Modelos globales de célculo

El término célculo hace referencia a unas operaciones matematicas con el fin de obtener un resultado; sin embargo, esa
palabra en el mundo de la ingenieria de estructuras debe ir ligada a un concepto con mucho mas trasfondo, se trata del
comportamiento. Una estructura cualquiera requiere, para tener su comportamiento adecuadamente representado en el
célculo, un juicio inicial y una valoracion acertada basada en el conocimiento de la estructura. Eso se puede alcanzar,
cuando no se tiene una compresion previa de la estructura, como ha ocurrido muchas veces en este puente, con
sucesivos calculos, que de mayor a menor simplificacion permitan descubrir como se ha de comportar ante las cargas
que reciba.

2.1  Enfoque simplificado de los efectos diferidos

La construccion y la vida (til de la estructura se pueden separar en las varias fases que se deben tener en cuenta al
calcular los esfuerzos a los que se ve sometido. Esto es importante ya que, estando casi todas las partes construidas
en hormigén, sufren el efecto de la retraccion y la fluencia. Tener en cuenta de forma detallada estos efectos exige un
célculo paso a paso en el tiempo, obligando a una discretizacion del tiempo con un célculo completo de la estructura
para cada incremento de tiempo. Esto, en un puente con un nimero elevado de elementos finitos de varios tipos,
conduce a unos tiempos de célculo muy elevados, por lo que en las primeras fases de desarrollo del proyecto se hizo
uso de un método simplificado a base de sumar y restar esfuerzos de varios modelos con diferentes estadios de
desarrollo de la estructura. Se busco ademas que se pudiesen tener en cuenta todas las fases desde la fabricacion de
la primera dovela del tablero antes de su empuije hasta la puesta en servicio y la vida (til.

En fases més avanzadas de proyecto, una vez encajadas todas las dimensiones del puente y predimensionadas las
fuerzas de pretensado principales, se ha preparado el modelo definitivo del puente que introduce el método de célculo
paso a paso en el tiempo.

De forma resumida la fase de construccion y la vida Util del puente se expresan en el siguiente esquema:

Fase Fabricacion y empuje del Construccion del arco sobre Acabados y
tablero cimbra Vida util del puente
Tiempo tgj | «—— Xsemanas tof Y semanas —— | t
by | «——— (Y+X/2) semanas ——

30 afios (10,000 dias)

Tabla 1 Esquema de tiempos de la construccion



toi: Hormigonado de la primera etapa del tablero
Tesado de la 12 etapa de pretensado interior de nervios y del primer diafragma

tof: Terminacion del tablero, comienzo de la construccién del arco
Tesado de la Gltima etapa de pretensado interior de nervios y del Ultimo diafragma

to: = (toi + tor)/2 = tiempo medio para el célculo de los efectos diferidos en el tablero
=0 (por definicién)

t: Unién de arco y tablero y puesta en carga del arco; ajuste de fuerzas de péndolas
Tesado del pretensado exterior de los nervios y del pretensado de lajas
=11 - t, = (X/2+Y) semanas

to: Tiempo final (para el calculo de efectos diferidos)
=t - 1, = 30 afios (10,000 dias)

Los tiempos indicados X e Y dependen de la velocidad de fabricacion de cada una de las partes del puente debiéndose
realizar ajustes del calculo, recomprobando los esfuerzos en el estado final, cuando la divergencia entre lo supuesto y lo
real era apreciable.

En los apartados que siguen se explican detalles del calculo simplificado una vez aceptado que el calculo exacto, con el
método paso a paso en el tiempo y la suma automatica de fases constructivas, constituye sélo un problema de
capacidad de computacion. Es decir, el calculo simplificado obliga a un conocimiento mas completo del comportamiento
de la estructura para que los resultados obtenidos sean validos.

2.2 Forma de considerar el pretensado

En el puente existen los siguientes tipos de pretensado que, en los modelos simplificados, deben introducirse para ser
valorados los esfuerzos isostaticos e hiperestaticos a los que dan lugar en cada fase constructiva a partir del momento
en que se tesan.

_ Tendones _
Tipo de pretensado Caracteristicas
Uds. tipo por
. . " , Longitudinal con adhesion
Interior de nervios 28 19@0.6 Nervio borde recto, | = 24 m (tipo)
Exterior de nervios 8 31020.6 Nervio borde Longitudinal sin adhesion

6 37@0.6" recto, | = 270 m (tipo)

, 9 a 3190.6" . Transversal con adhesion
Diafragmas segun diafragma Diafragma parabolico, | =34 m
, 44 1900.6" . Diagonal con adhesion, recto
Lajas de amarre 9 12(0.6" Laja Zunchado con adhesion, recto

Tabla 2 Tipos de pretensado existentes en el puente

Para el calculo simplificado, como cualquier pretensado, pueden introducirse en los calculos como cargas equivalentes
(fuerzas de anclaje y desviacion, tiene en cuenta efecto iso e hiperestatico del pretensado) o como deformacion
impuesta (tiene en cuenta solo el efecto hiperestatico, de forma que el efecto isostatico del pretensado podra tenerse en
cuenta como resistencia en la comprobacion de secciones).

A pesar de que es conveniente tratar todos los tipos de pretensado de la misma manera dentro de un mismo proyecto a
fin de evitar confusiones y ahorrar pasos intermedios, no se puede introducir el pretensado de las lajas como
deformacion impuesta porque los elementos laja de los programas de célculo a menudo no permiten, en general, este
tipo de carga y, por otra parte, no es evidente la introduccion de los pretensados interior del nervio y de diafragmas
como cargas equivalentes porque estos cables se tesan antes de la construccion del arco y, por lo tanto, la parte
eléstica del pretensado actla sobre el tablero sin arco.

Por consiguiente, se han usado ambas interpretaciones, introduciendo los distintos tipos de pretensado de las
siguientes maneras:

- El pretensado exterior de los nervios de borde y el pretensado de las lajas de amarre se han introducido
mediante las cargas equivalentes, utilizando los valores medios de las fuerzas de pretensado a lo largo de los
cables (un valor para el calculo a corto plazo y otro distinto para el célculo a largo plazo).



- El pretensado interior de los nervios de borde y el pretensado de los diafragmas se han tenido en cuenta
mediante deformaciones impuestas.

Como estos cables se tesan antes del hormigonado del arco, a corto plazo actuan Gnicamente sobre el
tablero (sin presencia del arco y las lajas de amarre), y no producen ningln esfuerzo hiperestatico, asi que no
hay que introducir ninguna deformacion impuesta para el calculo a corto plazo, t=t.

Por otra parte, a largo plazo si que se transmitirdn esfuerzos del tablero (acortamiento) al arco por la
redistribucion debida a los efectos diferidos. Este efecto se puede tener en cuenta introduciendo en el célculo a
largo plazo, t=t,, las deformaciones impuestas correspondientes Unicamente al aumento a partir de la union
entre arco y tablero a t=t;, sin el acortamiento elastico ni la retraccién ya transcurridos en este momento, es
decir, una deformacion impuesta de Q2-1) & elastico + Aretraccion(z-t1) €N lugar de (1+rotal)- €c,elstico + Eretraccion,total-

Las pérdidas diferidas de los tendones de pretensado se han calculado teniendo en cuenta los coeficientes de fluencia,
retraccion y relajacion adecuados, teniendo en cuenta tanto el proceso constructivo como las influencias mutuas entre
los distintos cables de los nervios de borde.

2.3 Resumen de célculos simplificados

Para el célculo de los esfuerzos, tanto durante la construccion como en el estado final del puente, se han utilizado
varios modelos consecutivos cuyos elementos se iban afiadiendo o restando segun fuera necesario al ritmo de la
construccion.

2.3.1 Modelo A: Empuje del tablero.

Se trata de un modelo global del tablero, pero simplificado por motivos de velocidad de calculo, en el que el tablero se
representa sacrificando el emparrillado y se opta por una alineacién de barras de elementos finitos (modelo de pértico
plano) para todas las situaciones de empuje, considerando pasos de un metro.

El tablero de 33 m de ancho se representa so6lo de forma adecuada con un modelo tan lineal cuando ya tiene una
longitud apreciable, por lo que, por ejemplo para la primera dovela (24 m de longitud), los comportamiento originados
por efecto de la torsion en el tablero no son fiables, dada la estructura del propio tablero: dos nervios de borde en cajén
separados mas de 20 metros y unidos por diafragmas transversales mas una losa superior que cubre todo el conjunto.
El modelo sufre ese defecto ya que las luces de empuje son también de 24 o 27 metros, es decir, el puente es mas
ancho que la propia luz que salta. Aln asi se acept6 este hecho a cambio de obtener de forma agil valores de flexién y
cortante principales en todos los momentos del empuije, ya que eso, de por si, obliga a un calculo completo de la
estructura con el intervalo de movimiento que se elija, que en nuestro caso fue de un metro.

Para subsanar la deficiencia se acudié a un modelo de elementos finitos tipo lamina completo de las tres primeras fases
del tablero 24, 48 y 72 metros de longitud del tablero. Se aprovecho este modelo parcial tan detallado para estudiar las
fuerzas de introduccion del pretensado interior y exterior en sus zonas de anclaje, teniendo en cuenta las tracciones de
laja su efecto sobre el conjunto del tablero, ademas de los efectos de la torsion durante el empuje a causa de las
incidencias de la obra.

Ademas, estos modelos auxiliares de elementos finitos de tipo lamina permiten evaluar de forma acertada la anchura
eficaz del tablero. Esto se entiende ya que, durante el empuje, los apoyos provisionales se ubican bajo los nervios de
borde, los cuales dejan una zona central de 22 metros de losa de hormigén armado de 24 cm de espesor sostenida por
los diafragmas transversales. Se observa que esta forma de tablero exige considerar que, al menos en las condiciones
de servicio, la anchura eficaz ante esfuerzos longitudinales se reduce. A causa de esa disminucion las flechas en la
punta del voladizo durante el empuije, entre otros parametros, son mayores, por lo que una valoracién adecuada es
necesaria para dimensionar los pescantes de lanzamiento y los gatos de recuperacion de flechas en la punta de los
mismos.

El problema de la anchura eficaz es en realidad una variable obligada para lograr una representacion del
comportamiento del puente. Asi, mientras durante el empuje se prepara un modelo de elementos finitos lamina
completo, en las fases posteriores, una vez que se suma, arco, lajas de amarre y péndolas no es posible mantener esa
complejidad. Por eso, se recurre a modelos de emparrillado del tablero en diferentes planos.

2.3.2 Modelos B: Modelizacion evolutiva posterior al empuje.

Utilizando un modelo tridimensional (emparrillado en el tablero, elementos tipo ldmina en las lajas y elementos lineales
para arco) se ha llevado a cabo una modelizacion evolutiva, es decir, se han sumado los esfuerzos producidos por las
distintas cargas actuando sobre el esquema resistente en el momento de su aplicacion para cada elemento del puente.



Los esfuerzos obtenidos como resultados de esta modelizacién son los que se denominan resultados del calculo lineal
primer orden a corto plazo.

El submodelo By corresponde al tablero sobre los apoyos provisionales que se han utilizado para su empuje. En el
submodelo Byi se sustituyen los apoyos provisionales en pilas y estribos por los apoyos definitivos correspondientes y se
ponen los pesos del arco y de las lajas de amarre. EI submodelo By corresponde al puente entero; se colocan los
tirantes y se pone en cargo el arco y, en realidad, el puente operando sobre gatos de apertura, péndolas y pretensados.

En los resultados del submodelo By estan incluidos los correspondientes al ajuste de las fuerzas de las péndolas,
efecto que se ha introducido en el modelo mediante la solucion clasica de proporcionar un acortamiento impuesto
apropiado para cada uno de las péndolas.

2.3.3 Modelos C: Puente completo.

Estos modelos corresponden basicamente al Gltimo submodelo By, con la diferencia de que en los modelos C esté&
considerado el peso propio de todos los elementos actuando sobre el puente terminado. En cuanto a las caracteristicas
mecanicas, en el modelo C; se han puesto los valores para corto plazo y en el modelo Cyi para largo plazo.

Suponiendo que el cambio de los esfuerzos debidos a peso propio y carga permanente (PPCP) causado por efectos
diferidos corresponda a la diferencia entre los esfuerzos producidos por estas cargas aplicadas al modelo del puente
completo con caracteristicas mecanicas a corto y a largo plazo, PPCP(Cj) y PPCP(Cy), respectivamente, los esfuerzos
correspondientes al calculo lineal primer orden a largo plazo se pueden obtener sumando esta diferencia, es decir, el
cambio de esfuerzos causado por efectos diferidos, a los esfuerzos PPCP(Byi) resultantes de la modelizacién evolutiva:
PPCP (largo plazo) = PPCP(Bi) + PPCP(Cyi)- PPCP(C)).

Es obvio que los esfuerzos a largo plazo son afectados por el acortamiento del tablero causado por efectos diferidos. El
efecto del pretensado exterior y del pretensado de las lajas se puede tener en cuenta de la misma manera que el peso
propio, es decir, sumando a los esfuerzos resultantes de la modelizacién evolutiva By la diferencia entre los esfuerzos
causados por estos pretensados en los modelos completos a corto y largo plazo, Ci (a restar) y Cii (@ sumar).

Por otra parte, como ya se ha comentado en el apartado sobre el pretensado, el efecto del pretensado interior de los
nervios de borde s6lo se introduce a largo plazo, es decir en el modelo Cyi, mediante una deformacion impuesta de

P(to-11) “Ec elastico * A‘C'retraccic’)n(t2-tl)

En concreto, con los valores indicados en el parrafo anterior y las hojas de calculo adjuntas, resulta una deformacion
impuesta del tablero de (0.73-444-10 ) + (217-10°% ) = 541-10°6.

Noétese que el coeficiente de fluencia es el correspondiente al de una carga aplicada a to , es decir, en el intervalo t- t
esde

Po-11) P 1110 = 2.06-1.33=10.73.
También se introduce el efecto de retraccidn del arco con la deformacién impuesta correspondiente de 66-10.

Los cambios de los esfuerzos causados por el ajuste de las fuerzas de los tirantes por efectos diferidos se podrian, en
un principio, tener en cuenta de la misma manera que en el caso del peso propio y de los pretensados exterior y de
lajas. Sin embargo, tratdndose basicamente de una deformacién impuesta del tablero, un célculo simplificado — por
ejemplo segun el método de Trost — indica que, si fluyesen todos los elementos de la estructura, incluyendo los tirantes,
las fuerzas de ajuste de los tirantes AN se reducirian algo mas de lo que se obtiene si se procede de esta manera. En
concreto, AN se reduciria a [1—¢/(1+p-¢)]-AN en lugar de [1/(1+¢)]- AN=[1-@/(1+@)]-AN, donde p es el coeficiente de
envejecimiento, aproximadamente p=0.75. Este efecto se puede tener en cuenta reduciendo los esfuerzos
correspondientes al ajuste de los tirantes en el modelo Cyi por un factor de [1—o/(1+u-¢)/[1/(1+@)], es decir, con un
valor de ¢ =0.995 (semisuma de otablero.2.t1 =1.06 ¥ @arco.r2.t1 =0.93), multiplicando los esfuerzos correspondientes al
ajuste de fuerzas en los tirantes en el modelo Cy por un coeficiente de [1—¢/(1+un-@))/[1/(1+¢)] = 0.446/0.501 = 0.89.
Por otra parte, queda claro que los tirantes no fluyen (la relajacién es despreciable, siendo mucho menor que la
fluencia), lo que conduce a que la reduccidn de los esfuerzos a largo plazo sera inferior a los valores indicados. Esto se
tiene en cuenta de manera automatica, ya que no se reduce el modulo de los tirantes en el modelo Ci.

3. Modelos de detalle para zonas especiales de armado y pretensado

Existen mudltiples detalles de armado en el puente de los que solo se entresacan dos: los tabiques transversales de los
nervios de borde que exigen una investigacion completa con modelos de bielas y tirantes, y las lajas de amarre que
deben hacer frente a esfuerzos simultaneos fuera y dentro de su plano.



3.1  Armadura de los tabiques del nervio de borde

Los esfuerzos que circulan de forma transversal al eje del tablero, es decir, aquellos que son resistidos por los
diafragmas transversales deben acabar, dada la configuracion estructural del tablero, por una parte en los nervios de
borde a través de los cuales llegan los esfuerzos a las pilas. Sin embargo, dependiendo de varios factores, sobre todo
de la distancia del diafragma a la pila, una parte principal acaba en las péndolas que se encuentran al final de cada
diafragma, punto desde el cual se cuelga la fuerza para ser llevada al arco.

Entre el punto de aplicacion de la carga en los diafragmas transversales hasta que llega al anclaje inferior de la péndola
(en la pieza denominada taco de anclaje) debe verificarse la transmision efectiva de las fuerzas. En realidad los
diafragmas son simples vigas biapoyadas de 33 metros de luz cuyo comportamiento seria muy sencillo si el esfuerzo
cortante no debiera atravesar varias zonas criticas. Esas zonas criticas se encuentran en el tramo del diafragma interior
al nervio de borde ya que contiene ese tabique dos irregularidades. En primer lugar estd el paso de hombre y de
servicios urbanos con una abertura triangular de 1.15 m de altura en una viga de 2.50 m ocupando, por tanto un 46%
del canto. Después de esta irregularidad se encuentran los 14 agujeros de 22 ¢cm de didmetro que, en tres filas,
atraviesan y quitan material al tabique.

La forma dptima de resolver la transmisidn del cortante a lo largo del diafragma hasta llegar a los tacos de anclaje
supone hacer uso de la teoria de bielas y tirantes que, con el auxilio de un modelo de elementos finitos, permite definir
tanto la disposicién como la cuantia de acero necesario ademas de sus puntos de anclaje.
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Fig. 2 Modelo de bielas y tirantes(arriba) y armado real (abajo)

En el tramo central del diafragma el modelo de bielas y tirantes mas fidedigno es el que muestra la teoria general de
cortante, pero en la zona cercana a las irregularidades ese modelo debe modificarse para poder hacer frente a las
fuerzas. En la figura 2 se representa de forma esquematica el modelo de bielas y tirantes esbozado para una situacion
concreta de carga. Las bielas de compresion se representan con un campo de puntos mientras que los tirantes se
dibujan con linea discontinua. Se observa que en las cercanias del paso de hombre las bielas de compresién que tienen
una inclinacién uniforme deben abanicarse para ser capaces de colgarse del tirante ligeramente oblicuo que salta el
agujero. A partir de ese punto se forma una biela de compresion que se expande, a la vez que atraviesa los agujeros
practicados en el tabique para el paso del pretensado exterior, hasta alcanzar los tirantes diagonales a 45° que llevan
finalmente la carga al anclaje de la péndola.



Esa configuracion de las bielas y los tirantes se confirma en su mayor parte en los modelos de elementos finitos
realizados, en los que ademas se detecta un punto critico ante la compresidn: justo en el salto del cortante por encima
del paso de hombre, cuando la biela atn no se ha abierto lo suficiente y existen las hileras de agujeros, la resistencia a
compresidn del hormigon del tablero, fo« = 60 MPa segln proyecto, es insuficiente para alcanzar un nivel de seguridad
adecuado. Por tanto, se arma esa diagonal de compresidn fuertemente para ayudar al hormigdn. Esta solucion solo es
valida si existe suficiente longitud de anclaje en los extremos de las barras comprimidas para poder aprovechar el acero
de forma efectiva.

En el modelo aceptado para el diafragma se ha despreciado una parte de resistencia a cortante consistente en la parte
de hormigén que queda bajo el paso de hombre, que con una altura de 60 cm supone un pequefio incremento de la
capacidad de cortante.

Existen otros modelos de bielas y tirantes que hubiera sido posible adoptar de forma razonable, pero es necesario llegar
a un compromiso entre la dificultad de armado y el comportamiento estructural ideal.

Durante la puesta en carga y en las fases posteriores de la vida del puente se estuvo vigilando la aparicion de fisuras
visibles en los tabiques. Unicamente se han detectado pequefias fisuras de espesor menor a 0.2 mm que dado su
escaso desarrollo y la falta de regularidad en diafragmas semejantes se han achacado a simples reacomodos del
material por el cambio de estado en la puesta en carga.

3.2 Armadura de las lajas de amarre

Las lajas de amarre, grandes losas de 80 cm de espesor y de planta sensiblemente triangular adosadas al tablero y que
reciben los cuatro pies inclinados del arco, tienen cuatro misiones principales, que por orden de importancia son:

1) Realizar la transicién en su plano del tiro en diagonal que aportan los pies inclinados al tablero. Ese tiro
diagonal se descompone en las dos direcciones principales del tablero; en longitudinal (al eje principal de la
estructura) es la traccién normal esperable en un puente arco de tablero inferior y en transversal es el equilibrio
entre los pies inclinados de una misma orilla a través de los diafragmas del tablero. Este comportamiento da
lugar a esfuerzos en el plano de la laja de amarre.

2) Absorber las flexiones y torsiones que aporta el arranque de los pies inclinados. Estos esfuerzos son
consecuencia directa del empotramiento de los pies inclinados a la laja de amarre ya que en caso de haber
provisto una articulacion en esa union esas fuerzas no existirian.

3) Recoger el peso de la ampliacion de la acera (cargas muertas y sobrecargas de uso) que permite recorrer en
circulo los 360° de cada arranque del arco.

4) Establecer un primer espesor de transicidn de la carga entre la forma del arranque de los pies inclinados y el
apoyo de tipo pot de cada pila.

El sistema laja-tablero-arco constituye un todo de elementos empotrados entre si que impide un andlisis afinado y, por
tanto, un proyecto de la armadura de las lajas si no se tiene en cuenta el total de la estructura. Para tal fin se ha
acudido a la teoria de dimensionamiento de placas de hormigén armado.

La cantidad total de armadura puede minimizarse alineando las barras con las direcciones principales de tensidn,
método preferido por muchos proyectistas. Sin embargo, y sobre todo en este caso, esta forma de armar no es practica,
ya que la imposicién de direcciones de armado por los esfuerzos no es compatible con las direcciones de armado
apropiadas para los otros elementos que se maclan con la laja. Mas aun, si se tienen en cuenta todos los casos
posibles de carga el armado segun las direcciones principales puede suponerse imposible. Por esta razén, el analisis
que concluye con el armado de estas lajas de amarre, supone unas direcciones ortogonales de armado referidas al eje
longitudinal del puente, las cuales deben responder adecuadamente a los Estados Limite Ultimo y de Servicio.

El proceso de calculo efectivo comienza con la preparacion un modelo global de calculo mixto, es decir, con elementos
tipo barra (para todos los elementos lineales y el emparrillado del tablero) y tipo 1dmina (para las lajas de amarre). De
esa forma es posible tener en cuenta toda la interaccién que aporta el empotramiento entre las partes.

Una vez obtenidos los esfuerzos de dimensionamiento de las lajas, en los que se han teniendo en cuenta todos los
casos de carga necesarios, incluyendo sobre todo todas las fuerzas de pretensado que existen en las lajas, se procede
al postproceso de los esfuerzos para obtener los frecuentemente denominados “momentos de Wood-Armer” que vienen
implementados en la actualidad en muchos programas comerciales.

En general, en esos programas comerciales no se hace una comprobacion explicita del modo de fallo por exceso de
compresidn en el hormigén, ya que se asume implicitamente que las cuantias de armadura son lo suficientemente bajas
como para gue no se produzca. Esta condicion se satisface habitualmente en losas, sin embargo, una comprobacion de



este modo de fallo debe efectuarse en este caso ya que se combinan una compresién axial importante con unas las
cuantias de armadura altas.

4. Comportamiento durante la puesta en carga
41  Aperturaen clave
4.1.1 Idea general de la apertura en clave

Este puente construido con apoyos provisionales en el rio cada 24 metros de luz, cuyo arco se cimbra sobre el tablero,
debe someterse a una operacion de puesta en carga que lo deje en estado de cumplir su mision. Tradicionalmente se
han seguido varios métodos para esta puesta en carga. Originalmente se hacia un descimbrado acompasado de todas
las partes del puente, permitiendo un descenso del mismo hasta que se despegaba de la cimbra. Posteriormente, en el
método inventado por Freyssinet, se hacia uso de grandes gatos colocados en la clave del arco, los cuales, al separar
horizontalmente ambos semiarcos, levantaban la estructura despegandola de la cimbra. En este caso, como se
observa, el puente se levanta, y no desciende.

En la fase inicial de proyecto de esta estructura se optd por una opcion semejante a la primera, aunque con detalles
modernizados. Se desapeaban, a base de un descenso progresivo, los ocho apoyos provisionales del rio de forma que
arco y tablero entraran en carga poco a poco. Posteriormente se procedia al tesado de las péndolas. En esa segunda
fase el tablero se elevaba y el arco descendia un poco mas.

Sin embargo, desde el principio de la construccion se pensd en un sistema méas versatil, rapido y, sobre todo, de més
facil coordinacion entre las distintas operaciones. Siendo la maniobra mas importante y decisiva del proceso
constructivo se ha querido realizar con un procedimiento consensuado y de méaxima fiabilidad.

La solucion pasa por eliminar, en lo posible, las operaciones de tesado de péndolas y sustituirlas por una apertura en
clave tradicional con gatos de gran tamafio. La operacion de apertura requiere de un sistema de gatos, a disponer en el
escaso espacio libre a prever en clave del arco, que puede alcanzar un axil méximo de 120.000 kN. El axil en clave, una
vez puesto totalmente en carga el arco, es de unos 150.000 kN, por lo que por medio de los gatos se llega a un 80% de
la puesta en carga.

El paso de 120.000 kN a 150.000 kN de axil en clave se realiza gracias a las sucesivas operaciones de tesado de
péndolas.

Al final de la apertura, hasta el nivel mencionado de 120.000 kN, se ha calculado que no existe todavia levantamiento
suficiente del tablero en ninguno de los apoyos provisionales, en los que restaran por eliminar entre 2.000 y 8.000 kN
por apoyo dependiendo del lugar donde se ubiquen.

4.1.2 Caracteristicas de los modelos de célculo

Las caracteristicas mecanicas que mas influyen en la apertura en clave son los médulos de deformacién de los
materiales, para los que finalmente se escogen, una vez realizados los ensayos correspondientes los siguientes
valores: hormigdn HA-75 (arco y lajas) 43.6 MPa, hormigon HP-60 (tablero) 40.8 MPa.

Para las péndolas de cable cerrado se toma un modulo de elasticidad de 155 MPa constante para todo el proceso. Es
decir, el modelo de célculo de trabajo no incluye la variacién de la rigidez de péndolas por catenaria, a pesar de ser
dependiente de axil a la que trabajen. No se hace esta eleccion a la ligera, ya que se ha realizado célculos de contraste
para el nivel de tensiones al final de la apertura; mientras que en un modelo simplificado se alcanza un axil de clave de
119.750 kN en uno con tirantes de rigidez variable con la catenaria se llega, a igualdad del resto de condiciones, a
117.850 kN. Se comprende que para ese nivel de tensiones el error maximo por usar modelos que no incluyen el efecto
de la catenaria es de 1.6%, valor que se considera irrelevante.

A pesar de todo, para las fases de montaje de los tirantes, cuando la traccion de los tirantes es muy baja si se tiene en
cuenta el efecto de la catenaria, prevision que se pudo comprobar como exacta gracias a las medidas realizadas.

4.1.3 Tesado de péndolas previo a la apertura en clave

Es necesario mencionar aqui que las péndolas deben tesarse hasta cierto punto, de manera que se reduzca la
catenaria en grado suficiente como para que, durante la apertura en clave, la deformacién que se le aplique al arco se
traduzca en levantamiento del tablero. Si los cables estan muy holgados, es decir, con poca traccién al principio de la
apertura, deberd deformarse mas el arco, consumiendo fuerza y carrera de gatos, en una puesta en carga (un
levantamiento) menos efectiva del tablero.

Se ha estimado que, en la péndola mas larga, habria una elevacién del arco de 5 mm durante la apertura en clave si la
tensidn inicial de montaje es de 170 kN, mientras que si fuera de 50 kN ese mismo levantamiento seria de 45 mm.



En resumen, dependiendo de la tension inicial, la longitud de montaje de los cables puede variar hasta 3,7 centimetros:
cables mas largos si la fuerza inicial es baja y la catenaria grande, 0 mas cortos en caso contrario. Para evitar
inefectividad de la puesta en carga, que ademas implica una incertidumbre en la definicién de la longitud con que se
deben fabricar los cables, se eligio como solucién mas adecuada, que la fuerza de instalacién inicial de cada uno de los
cables deberia ser de 200 kN. Queda obligado cerrar la clave del arco, por medio de los gatos, antes de eliminar
holguras en cables, es decir, antes de alcanzar esa fuerza de tesado de 200 kN, con el fin de no solicitar excesivamente
cimbra ni el tablero sobre el que se apoya tablero.

4.1.4 Despegue del arco de la cimbra

El despegue completo del arco ocurrié de forma mas o menos completa una vez transcurridas entre el 25y 30% de las
subfases de la apertura; esto quiere decir que el axil conjunto en clave era del orden de 50.000 o 55.000 kN. En todo
caso, es un valor que no fue posible estimar con total exactitud ya que, por motivos de seguridad, no se permitia el
acceso de personas a la mayor parte del arco. A partir de ese momento se registrd un comportamiento lineal de todos
los parametros medidos bastante claro.

En todo caso, dado que en el momento de la separacién entre cimbra y hormigén no eran altas las cargas en el puente,
se supuso en los célculos de proyecto de la apertura un comportamiento lineal de toda la puesta en carga, y por tanto,
los valores teoricos de comparacion fueron mas exactos a medida que se despega el arco de la cimbra. Se llego a esta
solucién de compromiso ante la dificultad de valorar con acierto suficiente el comportamiento conjunto arco-cimbra.

Como era de esperar el despegue del arco respecto a la cimbra se produjo inicialmente en las zonas centrales del arco
con un axil conjunto en clave de arco de unos 35.500 kN para luego, ir desarrollandose progresivamente hacia los
arranques. Al final de la apertura en clave el arco estuvo, como estaba previsto, totalmente libre del encofrado de la
cimbra.

4.2  Tesado de péndolas
4.2.1 Idea general del proceso de tesado

El axil en clave maximo, alcanzable con gatos durante la apertura en clave, nicamente consigue despegar el tablero de
sus apoyos de forma muy parcial, quedando las péndolas poco tesadas. En resumen, los apoyos provisionales
centrales resultan muy descargados gracias a la apertura en clave, aunque sin despegue de ninguno de ellos. Ademas
el apoyo mas cercano a la pila definitiva no experimenta una variacion grande de su reaccion a consecuencia de la
rigidez del tablero en esa zona, en la que se hallan también las lajas. Esto se corresponde claramente con las
reacciones y se confirma que es mas dificil levantar el tablero en la zona de lajas que fuera de ella. Queda justificada de
esta forma la necesidad de proceder a una serie de pasadas de tesado en las péndolas del puente para completar la
puesta en carga.

4.2.2 Criterios para el proceso de tesado

El estado final de fuerzas en péndolas es determinante para el comportamiento futuro del puente, sin embargo ese
estado ideal no puede alcanzarse debiendo responderse simultdneamente a una serie de factores que a veces son
contrapuestos. Estos factores, por orden de importancia son:

1)  Esfuerzos en arco, pies inclinados, tablero y péndolas.
2) Geometria final del puente y, sobre todo, del tablero.
3)  Eliminacion progresiva de los apoyos provisionales

4)  Minimizar el nimero de operaciones de tesado

El primer factor se traduce en la limitacién de las tensiones maximas y minimas en las fibras mas desfavorables de cada
uno de los elementos del puente. En cambio, para el acero de las péndolas se establece una traccién maxima en
servicio del 50% de la fuerza de rotura que al final no llega a ser limitante ya que las tracciones o compresiones
maximas en arco o tablero son las que dominan el proceso. A eso se aflade que el destesado de las péndolas
adyacentes a una péndola en proceso de tesado se convierte en un riesgo constante que conviene evitar para
mantener un comportamiento del puente lo mas lineal posible.

Se observa aqui que durante todo el proceso constructivo, desde el hormigonado inicial de las dovelas hasta el tltimo
tesado, pasando por el empuje del tablero, se ha considerado determinante evitar todas las fisuraciones de tablero o
arco que pudieran afectar al comportamiento lineal del puente durantes las fases criticas de la puesta en carga, ya que,
por ejemplo, una microfisuracién en algdn tramo indeterminado de tablero 0 arco con degeneracion de la rigidez y no



tenida en cuenta en los analisis imprime un comportamiento no lineal, posiblemente asimétrico, que impide un control
efectivo de todo el proceso.

Respecto a la geometria final del tablero se pretende alcanzar un estado lo mas cercano posible al alzado tedrico
correspondiente a un circulo de 5.000 metros de radio en la rasante del pavimento en el eje del puente.

En lo referente a los apoyos provisionales se plantea que, a medida que se descarguen, se demuelan sus cabezas lo
bastante como para que no vuelvan a activarse después del primer despegue.

Una vez decididos los parametros, la primera intencién al calcular las fuerzas de tesado finales es conseguir la
geometria tedrica exacta y comprobar posteriormente si se cumplen los otros condicionantes.

Se ha comprobado que para obtener flechas cero de tablero en estado permanente del puente se hubiera debido trazar
un proceso de tesado de péndolas que hubiera acabado destesando la mitad de ellas. Es decir, para alcanzar una
flecha nula del tablero en estado permanente, se han de tesar los tirantes mas cercanos a las pilas definitivas y
destesar los mas centrales. Se trata de unas condiciones que restan mucha efectividad a la apertura en clave, puesto
que donde es mas efectiva es en la parte central del tablero. Este comportamiento se comprende al tener en cuenta que
las lajas aportan una rigidez grande al tablero cerca de pilas: se necesita aportar una fuerza mayor en tirantes en la
zona de lajas y una menor en el centro de la luz ya que el tablero ha sido levantado desde sus extremos. Esto conduce
a una sobrecarga grande en los tirantes de los extremos y a poca traccién en los centrales.

En consecuencia, la puesta en carga del tablero combinando dos medios (apertura en clave + tesados de péndolas) se
proyecta aceptando una rasante ligeramente diferente de la tedrica siempre que no sobrecargue ninguno de los
elementos del puente. Se consigue ademas la ventaja de reducir el numero de fases de tesado, ya que se trata de
aceptar las fuerzas existentes en los tirantes centrales, cuya magnitud proviene del proceso de apertura en clave y tesar
los extremos. El resultado serd una rasante superior a la tedrica por el centro y ajustada al circulo de 5000 m de radio
en los extremos.

Hay que mencionar aqui que el proceso de tesado de péndolas que se llevo finalmente a cabo, aunque siguiendo los
criterios expuestos, hubo de ser modificado para hacer frente a las exigencias de plazo que obligaban a retirar lo antes
posible las pilas del cauce, por lo que se proyectd un plan en el que hubo que tesar las péndolas centrales, para
después destesarlas en alguna medida. Por tanto el nimero de fases de tesado fue mayor que el camino corto ideal.

5. OTRAS COMPROBACIONES

Dadas las dimensiones y la tipologia de esta estructura se entiende que ha sido obligado resolver multitud de detalles,
tanto en célculos como en planos, y realizar las comprobaciones necesarias para poder garantizar la seguridad del
puente tanto en servicio como en todas las fases del proceso constructivo.

De entre las m&s importantes comprobaciones, una vez descontadas los célculos estaticos, se encuentran aquellas
referidas a inestabilidad del arco, célculos en segundo orden y los célculos dindmicos. Son estos ultimos los que
revelaron el buen comportamiento del puente ante las vibraciones gracias al uso de un material masivo y con buena
amortiguacion como es el hormigén. En relacion con este punto se ha llevado a término un estudio aerolastico completo
en las universidades de Granada (modelo seccional del tablero) y de Western Ontario (modelo aeroelastico completo)
en el que se verifico ese resultado de los calculos iniciales.

Durante la construccion también se definieron multitud de detalles como el dimensionamiento de las peninsulas
provisionales sobre las que se construy6 en puente y los propios pilares provisionales apoyados en el lecho del rio.
Estos dltimos, eran pilas-pilote de una gran esbeltez que debian resistir bien tanto las fuerzas longitudinales como las
transversales del empuje o el viento, a pesar de estar sometidas a una intensa socavacion.

6. CONCLUSIONES

Cualquier estructura de caracter singular, por dimensiones, por tipologia, por material 0 por proceso constructivo, obliga
a salir de las rutinas usuales del disefio de ingenieria. Una vez que el ingeniero se halla fuera de las consideraciones
habituales del camino trillado, la Ingenieria de Estructuras es una disciplina verdaderamente creativa, tanto mas cuanto
méas alejado del camino habitual sea necesario salir para llegar al fin buscado. Esta vertiente experimental es la que
posibilita la apertura de caminos que se convierten, con el uso, en otras vias transitadas a partir de las que alcanzar un
nuevo nivel.
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El presente articulo describe la fase constructiva de puesta en carga de las péndolas del Puente del
Tercer Milenio situado en el meandro Ranillas que da acceso al recinto de la Exposicidn Internacional
Zaragoza 2008, mediante la maniobra de apertura en clave del arco.

El Puente del Tercer Milenio es una estructura de tipologia arco atirantado de tablero inferior ejecutada en
hormigon de mayor luz construida hasta ahora. Para llevar a cabo la maniobra de puesta en carga del
puente, se dejo la dovela de clave del arco sin hormigonar y se aplicaron 120000kN de axil en la misma
mediante un potente sistema hidraulico consiguiendo el levantamiento de los labios de la junta por lo que
automaticamente se produjo la puesta en carga de las péndolas.

Palabras Clave: Arco hormigén 216m luz principal, apertura clave arco 120000kN, sincronizacién 6
gatos 2000t, puesta en carga todas las péndolas, instrumentacion todas las péndolas.

1. Descripcion somera estructura
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El Puente del Tercer Milenio tiene una longitud de 270m. entre ejes de apoyos extremos, de los que 54m
corresponden a sendos vanos laterales y 216m al vano principal sobre el rio, vano éste correspondiente



asimismo al conjunto formado por un gran arco central junto con los pies inclinados que ligan sus
arranques al tablero en sus extremos. El puente es recto en planta con alzado de traza circular de 5000m
de radio.

El arco central, de directriz parabolica de segundo grado, cubre los 144m centrales del vano principal
mientras los pies inclinados ocupan los 36m extremos. La seccion tipo del arco, maciza, con forma de
diamante, es constante en toda su longitud, con una anchura de 5.40m y canto variable, entre 1.20m en
caras laterales y 1.80m en el eje

Los 4 pies inclinados tienen seccion rectangular maciza de ancho y canto linealmente variables entre
6.00x1.08m en su extremo inferior, (arranque sobre el tablero), y 3.60x1.80m en su extremo superior,
(nudo de unién con el arco central). Ambos pies de cada lado se encuentran unidos, a media altura, por
una riostra horizontal de seccion rectangular maciza. La distancia entre ejes de pies es 48m.

La transicion de secciones entre arco y pies inclinados, realizada por medio de superficies regladas, se
materializa en los 15.00m iniciales del arco, en los que la seccion es muy variable, dando origen a formas
muy complejas.

Tanto el arco como los pies inclinados se realizan con hormigén blanco de 75 MPa de resistencia
caracteristica.

Las péndolas, situadas en planos verticales cada 6.00m unen el arco o pie inclinado al tablero, en los
extremos de su seccion transversal. Hay 32 planos de péndolas de los que los 16 centrales anclan en el
arco y el resto en los pies inclinados, sumando un total de 64 péndolas.

Las péndolas son de cable cerrado de 100mm de diametro, con 3 capas de alambres con seccién en Z
galvanizados en caliente. Los terminales de estos cables son de tipo mazarota, siendo pasivos los
superiores, con forma de horquilla para su enhebrado y embulonado a través de los palastros dejados al
efecto en el arco. Los terminales inferiores, activos, son roscados tesandose desde el paramento inferior
del tablero.

Funcionalmente, el tablero dispone de mediana, 6 carriles de circulacion y dos pistas para ciclistas, con
un ancho total de unos 31m; a lo que hay que afiadir sendos paseos peatonales exteriores, protegidos, en
el vano principal, contra viento y lluvia mediante una cubierta acristalada de perfil curvo. El ancho total
resultante es de unos 43m.

En el arranque de los pies inclinados dicho paseo peatonal se ensancha, abrazandolo, de forma que
puntualmente el tablero llega a alcanzar una anchura de 68m.

Seccio

%

\ péndola

113600

1610

tablero ||

Fig. 2: Semiseccién arco: perspectiva y seccion arco-péndola-tablero en dovela de clave.

La seccién transversal del tablero, sin aceras, se estructura en 2 nervios de borde extremos de seccion
exterior constante, unidos cada 6m por diafragmas de canto variable, sobre los que se dispone una losa



de 24cm de espesor. Los cantos varian entre 2.02m, en bordes exteriores, y 3.20m en el eje del tablero.
La anchura del tablero es de 31.18m entre aristas superiores y 33.52m entre aristas inferiores, formando
el paramento inferior un arco circular de radio 139.90m. Dentro de cada uno de los nervios de borde se
alojan los 14 tendones de pretensado exterior, 8 tendones de 31 cordones 0.6"+ 6 tendones de 37
cordones/0.6” introduciendo una carga total de 91650kN en cada nervio.

En la zona de arranque de pies inclinados el tablero se amplia lateralmente con una losa maciza, laja de
amarre, de 0.80m de espesor que, abrazando dicho arranque, se empotra a media altura en el cercano
nervio de borde. Los nervios de borde son celulares con almas exteriores inclinadas. La losa maciza de
laja atraviesa los nervios de borde, salvo en 9 metros a ambos lados de eje de pilas, en que los nervios
se transforman en macizos. El tablero es completamente de hormigén blanco de 60 MPa de resistencia
caracteristica

El tablero, en zona de pilas, descansa sobre 4 apoyos, por medio de aparatos tipo pot: 2 separados 48m,
situados bajo la base de los pies inclinados, a través de capiteles troncoconicos octogonales de 82500kN
cada uno, y 2 separados 22.50m, situados bajo ejes de almas interiores de los nervios de borde Cada
fuste de pila, recogiendo 2 apoyos y con forma hidrodinamica, se apoya sobre un encepado de
26.35x10.30x2.00 metros. Su cimentacién es profunda con 10 pilotes de 2000 mm de didmetro y unos 45
m de profundidad por encepado. En cada estribo el tablero apoya sobre 2 aparatos de neopreno
zunchado situados bajo los nervios de borde, teniendo su cimentacidn 20 pilotes de 1500mm de didmetro.

Se realizaron hasta 22 pilotes de 2000mm de didmetro, como cimentacion de las pilas provisionales
situadas en el rio, asi como 24 pilotes de 1200mm de diametro de la cimentacién del parque de
fabricacion de dovelas del tablero, necesarios para el proceso de empuije del tablero.

2. Condicionantes de disefio

En esta fase del proceso
constructivo, el tablero de 270m
de longitud (que habia sido
previamente  construido  por
. dovelas empujadas desde el
parque de empuje detrds del
estribo 2) se encontraba apoyado
en las pilas provisionales del rio,
=a también se habian ejecutado las
4 losas de las lajas de amarre
donde apoyaban los pies del arco
sobre las pilas definitivas y se
habia hormigonado el arco
apoyado en su cimbra, salvo un
tramo de 1.65m en la clave del
mismo.

Fig. 3: Vista arco cimbrado sobre tablero apoyado en pilas provisionales sobre el rio.

La puesta en carga del puente mas convencional por fases de tesado de cada una de las péndolas,
combinado con desapeo parcial de apoyos mediante sistema individual hidraulico, sumando un gran
numero de fases de operaciones, mayores recursos y tiempo era inviable, sobre todo debido a los plazos
apretados de ejecucion, asi que se estudié la alternativa de la “apertura en clave” del arco. Se trataba de
una operacion en la que el puente se ponia en carga, al menos parcialmente, al aplicar una
precompresion al arco en la zona de clave, asegurando que dicha apertura tenia la amplitud adecuada
para llegar al nivel de axil en arco suficiente para requerir el nimero minimo de operaciones posteriores
de tesado sucesivo en péndolas.

Se estudiaron las limitaciones geométricas de la seccion del arco en clave, el funcionamiento arco-
péndola-tablero, el dimensionamiento de equipos hidraulicos asi como las fuerzas en péndolas
posteriores a la apertura y geometria final del puente, por lo que el sistema hidraulico debia alcanzar un
axil de 120000kN. Se calcul6 que el axil en clave una vez puesto totalmente en carga el arco debia ser de
unos 150000kN, por lo que por medio de esta maniobra se pudo llegar a un 80% de axil en clave para la



puesta en carga. La totalidad se conseguiria por la operacion de tesado final que se ejecutd después de
la apertura en clave.

Las acciones presentes en el puente y activas desde el punto de vista de la apertura en clave fueron:
peso propio, pretensado de lajas, pretensado exterior y la propia apertura.

La operacion de apertura requeria de un sistema potente de 6 gatos de 2000t y sistema hidraulico a
disponer en la clave del arco que se habia dejado sin hormigonar. Estos gatos se colocaron centrados en
la seccion del arco apoyados en las cunas de las grandes chapas de refuerzo que se habian disefiado y
dejado ya hormigonadas con las dovelas Ultimas previas al cierre del arco quedando un espacio libre de
1.35m.

Fig. 4 Modelizacién puente con dovela clave abierta segun hipétesis de 120000kN

Con estos antecedentes se estudié la caracterizacion del funcionamiento del sistema, a nivel hidraulico de
los gatos sobre las secciones de clave y a nivel global del puente. Los 6 gatos que se dispusieron debian
trabajar simultaneamente entre si, agrupandolos en tres parejas. Se estudiaron alternativas de fallo de las
parejas, asi como también se estimd la distancia de apertura en clave, levantamiento en cota vertical en
diferentes puntos del arco, giro, etc, y por tanto se determinaron valores limite de sincronizacién en el
sistema hidraulico, y de posicion del arco en la maniobra que servirian para el control de la misma.

Fig. 5 Modelizacién chapones de refuerzo en dovela de clave para alojamiento de 6 gatos hidraulicos.



Fig. 6: Modelizacion chapones de refuerzo en dovela de clave para 4 gatos extremos (fallo pareja central)

3. Descripcion de equipos
Para la ejecucién de esta maniobra sin precedentes se requiri6 de los principales sistemas:
3.1. Sistema hidraulico

Se fabricaron 7 gatos (uno de reserva) de 2000t de capacidad de empuje (ensayados para 3000t),
825mm de diametros exterior y 350mm de carrera con cabeza esférica. Para la maniobra se colocaron 6
cilindros de empuje centrados en los chapones de refuerzo (mas de 90mm de espesor) disefiados con
cunas de apoyo para la facil colocacién de los mismos. Estos chapones se colocaron en las caras
frontales de las dovelas de cierre de los semiarcos con los anclajes y refuerzos correspondientes.
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Fig. 7: Croquis de posicidn gatos en clave sobre chapones

La maniobra se controlé por movimientos de carrera de los 6 gatos agrupados en 3 parejas, de forma
sincronizada mediante una pantalla tactil. Esta sincronizacién se realizd a través de la central hidraulica
de 700b conectada a un cuadro eléctrico que albergaba los elementos de potencia y el sistema de mando
automatizado. Este equipo estaba compuesto principalmente por una bomba hidraulica que alimentaba
cuatro circuitos individuales (3 estuvieron operativos durante la maniobra). Cada uno de estos circuitos
individuales transferia el fluido a dos bloques de pilotaje. Estos bloques mediante una serie de valvulas
permitian que los cilindros efectuasen los movimientos. Mediante sensores de posicidn (hasta 500mm) se
conocia en todo momento la carrera de los gatos. Mediante traductores de presion (hasta 1600b) se
conocia la presién que aparecia en la pantalla tactil de la central. Antes de cada escalén de maniobra de
apertura, se controlaba mediante introduccion de parametros, la sincronizacion entre cilindros y la



sincronizacion entre parejas de cilindros, de tal manera que existian alarmas de aviso y alarmas de
parada cuando se sobrepasaba algun nivel, por lo que se evitaba cualquier posible descompensacién.

La central hidraulica se colocd en clave, proxima a los gatos a 36m de altura desde tablero. Seis
operarios (uno por cilindro) controlaron el “apriete” de tuercas de seguridad.

= o
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Fig. 8: Izquierda: Chapones en dovela de cierre. Derecha. Posicionamiento gatos antes de cierre en clave
3.2. Sistema instrumentacion

De las 64 péndolas que consta el puente, se colocaron 52 (12 péndolas de las 16 de los pies del arco se

colocarian después de la apertura) y se instrumentaron con bandas extensométricas creando puentes de
Wheatstone completos. También se instrumentaron varias secciones del arco dejando las bandas
embebidas en el hormigon para conocer la tension tanto en pies, como en zonas medias del arco central,
ademas de las dovelas de clave. También se colocaron en las caras frontales 2 clinmetros para conocer
giros en plano vertical. Toda la informacion de la instrumentacion se recogia en un ordenador central
colocado en una caseta en el centro de tablero. Esta informacién se conocia a tiempo real. Asimismo se
introdujeron parametros de aviso y alarma, que se enviaban a la central hidraulica para mejor control de
toda la maniobra.

Fig. 9: Izquierda: Bandas extensométricas en péndola. Derecha. Ordenador de control datos instrumentacion
3.3. Sistema topografia

A fin de garantizar el seguimiento permanente del comportamiento geométrico de las dos secciones de la
clave durante todas las fases de la apertura, asi como los nudos y seccion intermedia de arco central se
planteé la utilizaciéon de un sistema autémata de medicién que permitiera la obtencion de las medidas
necesarias en forma de coordenadas de todos los puntos de control establecidos para cada fase.

Este sistema estuvo formado por cuatro estaciones totales de alta precision, dotadas de herramientas de
autorreconocimiento de los objetivos, mecanismos de autocontrol, mecanismos de auto-orientacion y
transmision de los datos recogidos mediante telecomunicacién con un ordenador central que proceso la




informacion (junto con el ordenador de la instrumentacion). Se colocaron puntos de reconocimiento con
prismas en zona de clave, zona intermedia de arco central y zona de nudo de entronque de las patas del
arco, de tal forma que cada estacion leia 3 prismas mas uno auxiliar de “autocorreccion”.

Con este sistema se pudo conocer movimientos (en eje longitudinal, transversal y en cota) ademas de
combinaciones (apertura, desviaciones en diferentes ejes), asi como giros en X, y giros en z casi a tiempo
real.

Fig. 10: Croquis de movimientos y giros a controlar durante la maniobra.
4. Descripcion de la operacion
4.1. Operaciones previas

Antes de la apertura de la clave, (maniobra principal de puesta en carga del puente), se realizaron una
serie de operaciones donde se estudi6 en algunos casos la idoneidad de realizarlas al mismo tiempo que
otras actividades dentro del mismo proceso para optimizar tiempos.

¢ Pretensado de lajas de amarre
e Colocacion de gatos en chapones de clave de arco y precarga inicial para el cierre del arco

e Tesado inicial de péndolas aproximadamente hasta 200kN para eliminacion de catenaria y
optimizacion de efectividad en |a apertura en clave.

e Desconexion elementos de unién del encofrado de la cimbra del arco
e Tesado parcial del pretensado exterior
4.2. Apertura en clave. Fases. Secuencia de trabajo

La aplicacion de 120000kN en la clave del arco se realiz6 en 19 fases. Como se ha explicado
anteriormente, la maniobra se control6 por carrera de los 6 gatos que eran activados electronicamente de
forma sincronizada. Se habia estimado una apertura de 178mm, por lo que esta cantidad se subdividié en
las 19 fases segun “incrementos” de carrera.

Establecido el organigrama de la maniobra, el “Jefe de Maniobra” era el responsable de indicar las
drdenes de ejecucion de la maniobra, que el resto del equipo debia seguir.

La secuencia de trabajo en cada fase fue la siguiente:



e Revision de que el personal involucrado estuviera en su puesto de trabajo con emisora y
chequeo general de equipos hidraulicos, de instrumentacién, topografia, etc.

e Revision de acordonamiento zona y Seguridad

¢ Introduccién en la central hidraulica de los parametros de “delta posicién” (incremento de carrera)
correspondiente a la fase, asi como parametros de sincronizacion $1mm para tolerancia de
sincronizacion posicion, 2mm tolerancia alarma posicion) y los parametros de aviso y parada de
carga (300kN: aviso descompensacion entre cilindros, 500kN: paro descompensacion entre
cilindros, 300kN: aviso descompensacion entre parejas, 500kN: paro descompensacién entre
parejas). Indicacion inicio de fase

¢ Control de maniobra durante la fase: que ninguna alarma se active tanto en sistema hidraulico
como en control de datos (instrumentacion, topografia, controles visuales). Durante el
movimiento se ajustaran las tuercas de seguridad de cada uno de los 6 cilindros a la vez
manteniendo en todo momento el contacto.

¢ Final de fase: Chequeo segun fichas de trabajo (de gatos, instrumentacion, topografia, controles
visuales) de resultados obtenidos contratados con la estimacién de calculo previa.

e Ajustes 0 no de nuevos parametros de aviso o parada en central hidraulica. Continuidad de
maniobra mediante la introduccion de nuevo escalon “delta posicion” (incremento de carrera) en
la pantalla tactil de la central hidraulica.

Fig. 12: Izquierda: Despegue arco del encofrado. Derecha .Ordenador control topografia

4.3. Resultados

Como se ha dicho en el apartado 2 de condicionantes de disefio, para definir la maniobra se estimaron
valores tanto de apertura, como de levantamiento vertical, las fuerzas finales en péndolas, con los
consiguientes parametros de aviso y parada para el control de la maniobra.



Con estos datos, se elaboraron una serie de fichas de trabajo para control de la maniobra en todo
momento que se contrastaban con los datos tedricos.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos:

N° fase Delta(r:rsr;alén Aper(trl:lr; )Total Movim;e(nr;clt:n \)/ertical Carga Total(kN)
0 0 0 0 17500
1 5 5 0 21600
2 10 15 3 28910
3 10 25 10 35780
4 10 35 14 42330
5 10 45 19 48700
6 10 55 22 55000
7 10 65 26 61400
8 10 75 30 66500
9 10 85 35 73300
10 10 95 39 79300
1 10 105 43 83300
12 10 115 46 89150
13 10 125 51 94100
14 10 135 55 99030
15 10 145 60 104300
16 10 155 65 109200
17 10 165 69 113600
18 8 173 73 116800
19 7 180 76 120000

Valores Tedricos 178 69 120000

Fig. 13: Tabla de resultados de las fases de la apertura en clave

La maniobra se realizd en un solo dia con rotundo éxito sin incidencias. Mediante la aplicacién de
120000kN en clave, se consigui6 abrir lo esperado (180mm frente a 178mm) y levantar el arco en clave
unos 76mm frente a los 69mm estimados. Los valores de instrumentacion de péndolas dieron resultados
muy coherentes con lo esperado y visualmente no se registraron fisuras apreciables en arco, tablero o
lajas de amarre.



4.4. Operaciones posteriores

Después de la apertura de la clave se realizaron una serie de operaciones para completar la puesta en
carga del puente, donde se estudid en algunos casos la idoneidad de realizarlas al mismo tiempo que
otras actividades dentro del mismo proceso de nuevo para optimizar tiempos. Estos calculos tedricos no
pudieron hacerse por medio de combinaciones lineales directas, ya que cualquiera de las operaciones
suponia un cambio dentro de la estructura o en sus vinculaciones exteriores.

Las operaciones posteriores fueron:
e Vaciado aceite hidraulico de los gatos de clave e inyeccion de lechada
e Desmontaje y retirada encofrado y cimbra del arco
e 12 fases de tesado de péndolas y desapeo de las pilas provisionales del rio
e Tesado final pretensado exterior
e Ferrallado y hormigonado de la dovela de clave
e Colocacién de las 12 péndolas de los pies del arco

e 20 fases de tesado de péndolas y desapeo de las pilas provisionales cercanas a las definitivas
mediante sistema de gateo hidraulico y ajuste de geometria final del puente.

-

Fig. 14 Izquierda: Inyeccion gatos en clave. Derecha: Ferrallado dovela de cierre previo a hormigonado con gatos
embebidos

Fig. 15 Vista puente descimbrado y desapeado
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Resumen

Se describen las principales caracteristicas de los hormigones autocompactantes (HAC) blancos de alta resistencia (60
y 75 Mpa) empleados por Dragados en la construccion del Puente del Tercer Milenio (Zaragoza).

Se comentan las particularidades del procedimiento de seleccion de materiales y de disefio y optimizacién de las
mezclas, que han sido realizados por el Servicio de Materiales de la Direccion Técnica de Dragados S.A., mediante la
realizacion de pruebas en obra a escala industrial, que han permitido adecuar la mezcla a los medios de puesta en obra
y a los acabados superficiales requeridos.

Se trata de hormigones autocompactantes, y se presta especial atencion a las particularidades que diferencian a estos
hormigones de los HAC convencionales, tanto en lo que se refiere a las caracteristicas del material como a su
fabricacion, puesta en obra y acabado superficial.

Palabras Clave: Hormigdn blanco, autocompactante, alta resistencia, segregacion, acabado superficial




1. Introduccion
El Puente del Tercer Milenio es un proyecto de Juan José Arenas para Zaragoza Alta Velocidad 2002 S.A..

Se trata de una estructura de planta rectangular con longitud de 270 metros y anchura de 42.66 m. Esté sustentada por
un gran arco central y elevado que, a ambos lados nace del vértice en el que concurren los pies inclinados. Las bases
de dichos pies marcan la luz principal, la del arco, que es de 216 metros. El tablero se prolonga en sendos vanos
laterales de 27 metros dando lugar a una estructura de luces (27+216+27) metros, o sea de 270 metros de longitud
total.

Todos los elementos de hormigén visibles se construyen en hormigdn blanco, con resistencias caracteristicas de 30 y
45 MPa en encepados, losas y estribos, y de 60 y 75 MPa en capiteles, lajas, tablero y arco.

Los hormigones de 30 y 45 MPa han sido de tipo convencional, colocados en obra mediante vibrado, ya que el armado
y la geometria de las piezas a hormigonar lo permitia. En cuanto a los elementos fabricados con hormigones de
resistencias caracteristicas de 60 y 75 MPa, las elevadisimas densidades de armado (incluyendo vainas de pretensado
de diversos didmetros) y la complicada geometria de las piezas, unido a la calidad requerida para el acabado
superficial, han obligado al empleo de hormigones autocompactantes. Diafragmas y prelosas se han fabricado en el
parque de prefabricacién instalado en el recinto de la obra, ensamblandose a continuacién y hormigonéndose in situ el
resto de la dovela y, en una fase posterior, la losa superior. Una vez empujado y colocado el tablero en su posicion
definitiva, sobre apoyos provisionales, se procedera al hormigonado in situ del arco, fabricado enteramente con HAC-
75.

El disefio y optimizacion de las mezclas ha sido realizado por el Servicio de Materiales de la Direccion Técnica de
Dragados S.A., que también supervisa la fabricacién y puesta en obra de los hormigones.

2. Diseno de la mezcla

Las consideraciones estéticas, reolégicas y mecanicas han condicionado enormemente la seleccion de los materiales
componentes. Se ha optado por reducir el estudio previo en laboratorio, limitandose esa fase a constatar que los
materiales pre-seleccionados (aridos y cementos) permitian alcanzar las resistencias requeridas. A continuacion, se ha
procedido a ajustar el disefio de la mezcla mediante pruebas en obra a escala real, durante las cuales se ha ido
ajustando la composicion del hormigén. Durante todo el proceso de optimizacion de las mezclas, los técnicos del
Servicio de Materiales de la Direccion Técnica de Dragados S.A. han mantenido una constante comunicacion y
coordinacion con el personal de Dragados en obra, con el laboratorio contratado para realizar los controles en obra
(Geocisa) y con la Direccion de Obra (Arenas y Asociados).

2.1 Seleccion del cemento

Por las caracteristicas resistentes exigibles al hormigdn es necesario que el cemento sea un cemento blanco de la clase
resistente 52,5. De los posibles candidatos se preseleccionaron dos, que presentaban unas buenas caracteristicas
resistentes (resistencia a 28 dias del mortero Standard superiores a 70 N/mm2). El principal parametro para escoger
entre ambos fue el del calor de hidratacion: Al estar previsto que se hormigonasen algunos elementos masivos,
coincidiendo con las zonas sometidas a mayores solicitaciones, fue imprescindible recurrir al cemento que presentase
un menor calor de hidratacion, para minimizar los riesgos de fisuracion por retraccion térmica diferencial. EI cemento
seleccionado fue el CEM BL | 52,5 R de Cementos Pértland Valderrivas, fabricado en Morata de Tajufia, que es el que
presentaba un mejor compromiso entre la resistencia y el calor de hidratacién, con un valor de 70 cal/g a 120 horas
(inferior en un 30% al cemento de resistencia similar suministrado por otro fabricante).

2.2 Seleccion de aridos y composicion de la curva granulométrica total

Arenas: Se emplean dos arenas, ambas de color blanco. Por un lado, una arena caliza procedente de la cantera
Blancos de Aragon, en La Puebla de Alborton. Esta arena es, junto con el cemento blanco, la principal responsable de
la coloracion final del hormigén. Se trata de una arena compuesta por carbonato calcico en una proporcion superior al
97%, con un contenido de finos en torno al 15% y un coeficiente de absorcién de agua del 4%.

Por otro lado, y para facilitar el bombeo y mejorar la reologia de la mezcla (eliminando la tendencia a la segregacion y
reduciendo en la medida de lo posible la elevada viscosidad) es imprescindible emplear una arena correctora,



preferiblemente rodada, blanca y sin finos. Se encontrd un material de estas caracteristicas en Alhama de Aragén, en
forma de arena silicea blanquecina de 2 mm de tamafio maximo y con sélo un 3% de finos.

Arido grueso: El 4rido grueso a emplear no es necesario que sea blanco, siempre que se trate de un arido lavado (para
evitar la presencia de polvo mineral indeseado), tener un tamafio maximo inferior a 20 mm vy, preferentemente, ha de
ser arido de machaqueo (para contribuir a lar resistencias mecanicas del hormigén). Se opt6 por emplear un arido 5/12
siliceo machacado lavado, procedente de la gravera Blesa.

Tras una serie de pruebas en obra, buscando aquella composicién que reuniera mejores caracteristicas de
bombeabilidad, resistencia a la segregacion y acabado superficial, se fijo una curva de composicién de los aridos para
emplearla en todos los hormigones autocompactantes (Fig.1)
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Fig.1 Curva de composicién granulométrica

2.3 Seleccion de los aditivos
Los principales parametros empleados en la seleccion de aditivos fueron:

-Capacidad de reduccién de agua y de fluidificacién de la mezcla, permitiendo, por un lado, el relleno de zonas muy
densamente armadas, y por otro, permitiendo el acabado de superficies con pendientes entre el 2 y el 5%, sin que se

produjeran escurrimientos indeseados en la masa.
-Minimizacién de la tendencia a la segregacion, cohesionando la masa de hormigén fresco.

-Mantenimiento de la trabajabilidad: La complejidad de las formas hormigonadas, unido a la elevada superficie de
hormigonado que presentaban algunas zonas, obligaba a emplear un hormigdn que mantuviese unas condiciones de
autocompactabilidad durante un tiempo suficiente (>45 minutos), incluso en las condiciones mas adversas
(temperaturas elevadas, viento fuerte). Este parametro se mostr6 especialmente critico, a causa de la elevada velocidad

de fraguado del cemento blanco con las bajas relaciones agua/cemento empleadas.

-Desarrollo rapido de resistencias: Para poder mover y colocar las piezas prefabricadas, asi como para poder realizar
el tesado de cada dovela previo a su empuje, ha sido necesario que, en muchas ocasiones, las resistencias superasen
los 40 MPa en 24 horas.



-Aspectos estéticos: Los aditivos no deben contribuir a la coloracion de la superficie

Todos estos condicionantes llevaron a la seleccidon de una combinacién de aditivos, en algin caso especialmente

adaptados por el fabricante (BASF Construction Chemicals) para su empleo en este proyecto:
-Glenium TC 1333 SCC (Aditivo superfluidificante + modulador de viscosidad)
-Bettoretard (Aditivo retardador de fraguado)

-Meyco MS 685 (Suspensién de silice coloidal, empleada como cohesionante de la mezcla, que contribuye a mejorar la
homogeneidad y calidad del acabado superficial, asi como a aumentar ligeramente las resistencias mecanicas y a

mejorar la durabilidad).

Las proporciones de superfluidificante y de retardador se varian para cada hormigonado (e incluso durante un mismo
hormigonado), en funcion de las condiciones ambientales, de la densidad de armado, de las caracteristicas del
encofrado, del procedimiento de hormigonado y de las necesidades de produccion (plazos de desencofrado, de

postesado, efc).

2.4 Dosificaciones de los hormigones

La dosificacion final para cada tipo de hormigon autocompactante es:

Componente HAC-60 HAC-75
Cemento 435 kg/m3 450 kg/m3
Agua eficaz(*) 147 kgim3 147 kg/m3
Relacion A/C 0,34 0,32

Glenium TC1333 SCC 2,2 - 3,0%spc

Bettoretard 0,5-1,1%spc
Meyco MS 685 1,5%spc
Arena caliza 0/4 40%
Arena silicea 0/2 20%
Grava 4/12 40%

(*) No incluye el agua de absorcion de los aridos, pero

si que se considera el agua contenida en los aditivos



3. Fabricacion del hormigon

Para la fabricaciéon del hormigén se ha empleado una planta Frumecar instalada por Hormigones N&B junto al propio

puente y dedicada en exclusiva a esta obra.

Esta planta estd provista de amasadora de 2 ejes horizontales, con pesaje de cemento, agua y aridos y dosificacién
volumétrica de aditivos. La capacidad de la amasadora es de 3 m3, si bien se ha limitado a 2,5 m3 para asegurar una
mejor homogeneidad del hormigdn y evitar plazos de amasado demasiado prolongados (atn tomando esta precaucién,

los plazos minimos de amasado han sido de 90 - 120 segundos).

Con el fin de garantizar la homogeneidad del hormigon y evitar pérdidas prematuras de consistencia por la elevada
absorcion de la arena, se ha procedido a humectar y homogeneizar antes de cada hormigonado los acopios de arena
caliza, que se recibe en obra con humedades en torno al 1-2%, hasta obtener una humedad préxima a la de saturacion
de la arena (entre el 3 y el 5%). La humedad de los materiales se comprueba regularmente antes y durante el

transcurso de cada hormigonado.

Para cada amasada se verifica, antes de vaciarla al camion, que la consistencia es estable y que se ha alcanzado el

valor requerido mediante el amperimetro que mide el consumo del motor de la amasadora.

Para poder adaptar en todo momento las caracteristicas del hormigon a lo requerido por el elemento a hormigonar es
en todo momento imprescindible que la planta de fabricacion y el tajo se encuentren perfectamente coordinados, con un

interlocutor Unico en cada lugar.

4. Puesta en obra del hormigén

La puesta en obra se ha realizado siempre por bombeo, salvo en el caso de las prelosas elaboradas en el taller de
prefabricacién, que se han hormigonado empleando un cubilote. La elevada viscosidad del HAC fabricado, los
reducidos espesores, las elevadas densidades de armado (Fig. 2), la necesidad imperativa de que los acabados

superficiales fuesen homogéneos, son factores que han obligado a complementar con algo de vibracion la puesta en

obra del hormigon.

Fig.2- Detalle del armado (Dovela 1)



En los casos en los que se trataba de garantizar un acabado superficial adecuado (en paramentos horizontales o
inclinados, con riesgo de atrapar burbujas de aire, 0 muy préximos a grandes concentraciones de armaduras y vainas)

se recurrié a vibradores de superficie acoplados al encofrado.

En otras zonas, especialmente en la losa superior (fig.3) y en las lajas, ha sido necesario el empleo puntual de
vibradores de aguja para garantizar una correcta unién entre tongadas sucesivas de hormigon, ya que en dichas zonas
se requeria que una delgada capa de hormigon (con espesores entre 10 y 20 cm) mantuviese una pendiente superficial
del 3-4% sin acumularse en las zonas bajas del tablero, lo que obligaba a dosificar un hormigén menos fluido y mas

viscoso y que, en ocasiones, requiere de una ligera vibracion para romper la pelicula superficial que se forma,

especialmente en tiempo caluroso y con viento.

Fig.3 Hormigonado de losa superior

En cualquier caso, para evitar los defectos superficiales debidos a la presencia de bolsas de aire, se han dispuesto
orificios de purga en las zonas mas sensibles de los encofrados. Estos orificios, ademas de permitir salir al aire

atrapado entre el hormigén y el encofrado, son muy Utiles para poder verificar el correcto llenado del molde.

En algunos elementos, se han dispuesto pequefias ventanas (fig.4) en el encofrado para hormigonar y observar desde

ellas aquellas zonas de dificil acceso para el hormigon.

L ——

Fig. 4 Detalle de ventana



Los elementos mas masivos han sido los capiteles sobre los que apoyan los extremos del arco. Se trata de unas
piramides truncadas de seccion octogonal (fig.5), y la magnitud de las solicitaciones a que se veran expuestos hizo que

se tomasen precauciones especiales para minimizar los riesgos de fisuracién.

Fig. 5 capitel

Al no existir coacciones al movimiento del capitel, el nico riesgo significativo de fisuracion es el que se deriva de la
existencia de gradientes interos de temperatura. Se dispusieron termopares a diferentes profundidades dentro de la
masa de hormigon, controlando en todo momento que la méxima diferencia de temperatura entre dos puntos
cualesquiera de la masa (AT maximo) no excediera de 25°C (fig.6). Se aislé térmicamente la zona superior expuesta, y
retraso la retirada del encofrado de madera durante el tiempo necesario para que el AT méaximo no alcanzase valores

superiores a los prescritos.
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Fig. 6 Grafico de evolucion de temperaturas

Durante el hormigonado se ha llevado a cabo un control intenso de la resistencia del hormigén (6 series de probetas



cada 100 m3). Durante los controles de consistencia, realizados mediante el método del escurrimiento del cono (ensayo
de extensién de flujo), se ha ido verificando que el hormigdn no presentaba una tendencia significativa a la segregacion.
Ademas se ha controlado regularmente el espesor de la capa de lechada sobre la masa de hormigén a medida que se
colocaba en el encofrado, ya que sbélo de esta manera se pueden detectar fendmenos de segregacion estatica
(asentamiento diferencial de los componentes del hormigon ya colocado, con acumulacién de lechada en la zona

superior).

5. Propiedades y caracteristicas del hormigén

Se resumen a continuacién las propiedades mas significativas del hormigén, tanto fresco como endurecido (se ofrecen

los intervalos de valores mas frecuentes para cada parametro).

Fluidez (ensayo de escurrimiento segun UNE 83.361): 68 - 76 cm

Viscosidad (ensayo de escurrimiento segun UNE 83.361): 3-9s

Resistencias a compresion

EDAD HAC-60 HAC-75

48 h 50 - 56 MPa 60 — 66 MPa
Tdias 65-72 MPa 70 - 80 MPa
28 dias 75-83 MPa 81-92 MPa

Las resistencias a compresiéon han sido determinadas sobre probetas ajustadas mediante pulido. En nuestra
experiencia, este método es el mas adecuado para determinar de una manera fiable las resistencias de hormigones de

alta resistencia, especialmente en los muy fluidos y autocompactantes.



Los coeficientes de variacién obtenidos estan entre el 5 y el 6%, lo que es indicativo de una buena homogeneidad del

hormigén.

Hormigén ha-75 blanco — secuencia de la rotura explosiva de una probeta



6. Conclusiones

El estado del arte actual en los hormigones autocompactantes permite la fabricacion de hormigones blancos de altas
prestaciones que posean simultaneamente un gran valor arquitecténico, obteniéndose unos acabados superficiales de

alta calidad.

Para lograr esto, es muy importante que el disefio de la mezcla se adapte en todo momento a las particularidades de

los encofrados, puesta en obra, materiales disponibles y prestaciones exigidas al hormigdn.

Para ello es imprescindible realizar una intensa campafa de ensayos y pruebas a escala industrial, durante la cual,
ademas de optimizar la composicion del hormigén, se estara formando al personal que tomara parte en su fabricacion,
control y puesta en obra. Es muy importante que en estas pruebas se evalle la sensibilidad de la mezcla a las
temperaturas y a pequefas variaciones en el contenido de agua, ya que estas pueden tener efectos inesperados sobre
la reologia de la mezcla, en funcidén del aditivo empleado. También es importante prestar mucha atencién a los

fendmenos de segregacion estatica, que pueden dificultar o incluso llegar a impedir la puesta en obra del hormigén, sin

que sean detectables mediante los ensayos habituales.
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