RESUMEN

Fste articulo describe en {odos sus
aspectos: de concepcion bisica, disefio,
funcionamicuto resistente, procesoe cons-
“iructivo en sus aspeclos esenciales y
valoraciones estéticas, el nuevo puente
construido en Valladohid sobre ¢l rio
Pisuerga para la Ronda Interior Sur de fa
ciudad que constifuye una estructura
nada convencional. No se habla en &l de
calculo estructural pero si se describen
los principales mecanismos resistentes
de fa ostructura, Se presta taisbién aten-
cion al hormigdn de altas prestaciones
con el que se han ejecutado las partes
esenciales. Un gran ndmere de figuras
permite seguir con precision las ideas
expuestas en el texto.

1. INTRODUCCION

La Ronda Interior Sur de Valladolid es
una via urbana que ha llegado a hacerse
esencial para aliviar la situacion del trafi-
co en la capital regional de Castilla y
Ledn, Ciudad que, enmarcada por el
cauce del rio Pisucrga, ha crecido en
direccion Norte-Sur, basicamente parale-
fa al rio, que es también la direccion en
que lared de carreteras v el mismo ferro-

sarril s¢ orientan. La vega del Pisuerga
que se desarrolla enfre Valladolid y Tor-
desitlas compone un marco geogralico
de gran belleza que estd sulviendo un
intenso procese de urbanizacion, lo gue
1o hace mas que sobrecargar de trafico la
redt viarta del sur de la ciudad.

La circunvalacién construida por el
Ministeric de Fomento consta de sen-
das rondas exteriores, al kste v al
Oeste de Valladolid que sivven bien al
trifico de paso pero alivian poco al trd-
fico urbano. La Ronda interior Sur cs
enlonces una comunicacion transversal
que establece un circuito de cierre
entre las vias, urbanas y periféricas,
que se orientan hacia el Sur: Avenida
de Salamanca, Camino Vigjo de
Simancas, Pasco de Zorrilla, y las
carreleras de Rueda, Madrid y Segovia.

Es el Ayuntamiento de Valladohd el
que encarga a up cquipe de trazado v
estructuras en el ano 1990 el proyecle
completo de la Ronda Interior Sur. Pro-
yeclo que entregamos en 1992 y cuya
construceion no se activa hasta 1996. Tal
provecto se subdivide a efectos de cons-
truccion en dos partes, de las que ta pri-
mera fase inchiye el puenie sobwe ¢l rie
Pisuerga. Y en esa fecha, la Conscjeria de
Fomento de la Junia de Castilia y Ledn
plantea un concurso con vartantes en lo

SUMMARY

This paper describes the basic concep-
tron, the design, the structural belavior,
the canstruciive process and the aesihe-
e results of the new hridge built at the
Spanish ciry of Falladolid over ihe
Pisuerga river jor an wrban ring-rocd
that constindtes « railier special strucii-
re. The paper docesi't deal directly with
strnetural analysis but the maie resistant
mechanisms of the bridge are carefirly
defailed. Anention is also paid to the
high performance concrete that we have
used jor the main stractural niembers. A
large nuniber of ficures allow the reader
to follow the Ideas exposed in the fexi.

I INTROBUCFION

The Souih wrban Ring of Volladofid
fas become essential in order 1o afle-
vigie fraffic in the regionad capital of
Castilla-Ledn. This is a ciiy thar has
grown in divection North South, paiallel
to the river: The valley of the Pisuerga
River, between Valladolicd and Tordesi-
flas, composes a beautiful area under-
going a strong process of development
with the corresponding increase of traf-

fic in the south of the city.
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The ourer belr, built by fhie Spwaixh
Pubilic Works Ministry, ineludes s
Futeral highways thal improve the circa-
lationt for long distance traffic, bur nat
so el i fermy af wrban iraffic. The
infernal Sonth Rirg constibies then o
irpnsverse fink, which connects afl the
Mewil-Sowh oriented sireeis and rovds,

Thie bealladenlied ity Coniniret] enmmizzio-
ned the project of the South Ring, inmcli-
ding the bridge over the Pivrerge River
W dlefiverend i1 i 1992 and until P06 i
consiruciion didnt begin, The oo
Governmend' of Castifla-Ledn lunchied in
thix diie o confest accepting oltermative
elesizys fo the haste soliion, Bul s fioal
decixfou was fo adjudge the work, preci-
sely the basic design of the bridge, to o
fewm of coumtroetors compoved by Ferno-
viel anid Zavzncla. Ai the sami lime, the
Alethor of thix paper wies Sonnmicsiomed I
act its Director of construction.

2 THE RUILT BRIIMGE

With smafl changes that we will com-
wieni fater, the built bridge I5 very close
for the initial design. Figure | shows the
elevation, the mnsverse cross-sechiog
ol the plan of the bridge, Ax owe vy
see, the bridge constindes an axymie-
tricend cohle stayed structure with a min
spxean of 120 meter and a faieral span in
the eefd Bk ef 36 m Dewgeshs thest finishey
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againg o massive counterveight. We
sinalerstand Pt thix i ned o elaside st
yed briclge, mot only because ity inclined
magts bl alve becouse, instead of
backstays, we fovwe disposed inchined
Hes of presiessed comerete that, with
thie movis gl e anchorepe R,
cennpase triwe triangular frames that
anchor the set of stay.

The axymeteiry of e bridge arises
fronm the topography of the site. In the
Teft bank, where mew wrban develoapnens
ix foking ploce, the tansverse slope of
the vallew s penile and there iy enough
o foF placiing e consferweishil o
the falerad span. In the right bank, there
ix it stiff adopre and the Righway 1o Tor-
dextllas and Salamancea ring bnmediale
to the river. 8o, we decided to place the
syt of connferweighi and fateml fro-
mes in the left river bank, where they
e confortably installed amd whene the
new prhan districis will enjoy the pess-
hetfe values of te new bridee.

The trawsverse crose-section shows
dhve rerilfeer ennsneal width of this brid-
pie: The deckk width of 31 melers
incliude o double o-lane road, with a
central separation tend amd twe lae-
ml pedesivian and cyclists walbwayps,
We decided then o dispose o sus-
pension plavies of stayvs (s e conter aof
cach fateral hord that aflmved uy o
physically separate the pedestrians

S dhe eyelisis,

quee e refiere al puente, aungue obligan-
do n todos bos licitandes a oferor la solu-
cion base, Cuvo resulindo e adjudicnr |a
obra & la unitn tempornl foermada por las
empresas Ferrovinl y Zarmiela v, precisa-
imende, 1 b solucion hase

En puralelo con ello, ¥ rompicndo una
norma habitunl, esa Conscjerin encarga
ol autor de este artfeulo de In misma
Direccitn de Obm, que supone unn res-
ponsibilidad muy superior o la mera
aEistencin Ecnica ¥ que, por supuesto,
permile una toma continua de decisio-
nes que mejommn el Provecio,

1. EL SENTIDO
DE LA OBRA CONSTRLUIDA

El puenie realmente construido es
casi ¢l mismo gue se provectd en 1992,
Con algunos cambios que se refieren
tanio a In geometrin de la obm comao al
proceso constreclive v gue comenlang-
mos al explicar el proyvecto construido,
aprovechando para reflexionar sobre lo
que ¢sos cambios significan.

La Figura | muestra ¢l alzado, |a soc-
cion iransversal v la plania del puente,
Coino puede verse s iratn de uno esirc-
. atimnisla, asimenc, oon un ik
principal de 120 metros gue saba el
cauce ¥ un vano Ipieml de 36 melros &
levantar en In margen igquierda del ro
(pam entendernos, ludo ciudad) que s
rermain en un fuerie contropeso finol. Se

AL EADD LOMG | TUE] AL

Hormigon ¢y Acera

Figura 11 Goeometria general del puenta.
Figere 1,
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descubre también que no estamos ante un
atirantado cldsico, no sdlo por disponer
de mastiles inclinados hacia ei agua sino,
sobre todo, porque cn vez de tivantes de
contrarnesto, hemos planteado tiranies de
hormigdn pretensado que, junio al mdstil
y la cabeza configuran unos auténticos
porticos triangulares, como piezas de
anclaje de cada mazo de tirantes.

L.a asimetria del puente viene obligada
por la topografia y el uso del suclo. Asi
como en la margen izquicrda del rio, que
cs la propiamente urbanizada, existe una
margen de suave pendiente y hay espacio
sobrado para alojar el tramo lateral v el
contrapeso, on la derccha, donde fa anti-
aua carretera a Tordesilias y Salamanca
discurre inmediata al cauce, no es posi-
ble mstalar mas que un apoyo final de la
estructura. Lo gue nos lleva a concebir ¢l
contrapeso y todo el sistema de pérticos
elevados en la margen donde el Vallado-
lid Sur se estd desarrollando, lo que
desde ¢l punto de vista de encaje urba-
nistico parece adecuadeo.

La seccidn transversal muestra que
estamos ante un tablero que, tal como
pidio ¢l Ayuntamiento vallisoletano, ofre-
ce una anchura poco usual {31 metros)
que aloja una doble calzada de vehicu-
los con mediana central, més bandas
laterales que incluyen aceras peatonales
v pistas de ciclistas. Lo que nos lleva a
proponer sendos planos de atiranta-
miento colocados en ef centro de cada
banda peatonal,

Fn su conjunte, puede verse que esta-
Mos ante una concepeiodn de puente que
desea no pasar desapercibido, por no usar
el calificativo emblematico. Tal fue,
desde luege, ¢l deseo del Ayuntamicnto.
Pero tengo la impresion de qgue, evitando
escudarme en esa voluntad municipal,
seria bueno reflexionar en voz alta como
proyectista sobre el sentimiento global
que me produce la obra terminada. Por-
que el det limite admisible en la monu-
menialidad de los puentes constituye un
debate muy actual, al menos en las char-
las de café entre ingenieros.

iQué duda cabe de que un tablero con-
tinuo, con un par de pilas en el sgua,
vanos de 40 metros, y, por gjemplo, solu-
cion mixta evitando cimbras, hubiera per-
mitido resolver ¢l problema a un costo
inferior! En ese caso, Valladolid dispon-
dria de una infraestructura de transporte
que podria ofrecer total dignidad y lim-
pieza estructural pero que no compondria
una pieza urbana del porte y significado
de fa que se ha construido. Decidir si tal
sobrecoste vale 0 no la pena no es tarea
f&cil. Porgue jcual es el valor intangible
de una obra hermosa levantada en un

entorne urbano o en un paisaje abierto?
;Cuédnta riqueza puede esa obra producir
en cuanto a inlegracion civica y en cuan-
1o a elevacidn de la exigencia de calidad
en todo lo gue se conslruya en su entor-
no? ;¥ en valores educativos y cultura-
les? Son cuestiones de mposible cuanti-
ficacion, pero no por ello menos reales y
ciertas. La decisién de embarcarse en una
estructura singular, o no, es al final poli-
lica y por ello es a las administraciones
publicas a ias que, representando los inte-
reses de los ciudadanos, compele tomar
en cada caso, como en el caso de este
puente ha ocurride, la decision oportuna,

Sin embarge si que hay algoe que pien-
50 que resulta de la total responsabitidad
del ingeniera y es concebir puentes que,
con mayor o menor porte, ofrezcan la
maxima eficiencia estructural y la més
completa fimpieza geomélrica vy, resulla-
do de todo ello, manifiesten con claridad
al exterior su funcionamiento resistente,
O sea, parece que nuestra obligacién es
plantear estructuras que huyan de barro-
quismos inatiles o que, simplemente, cvi-
len fa bisqueda del alarde por si mismo.
Con todo lo dificil que resulta dar normas
geaerales, juzgar casos concretos no lo es
tanto: La primera mirada a un proyecto
nos descubre sin dificultad si estamos
anie una estruciura concebida con limpie-
za y eficiencia o si nos hallamos anie una
construccion rebuscada, ante formas
caprichosas y nada logicas o, simplemen-
te, ante una estructura en la que se han
despreciado mecanismos resistentes de
méaxima eficiencia para apelar a otros
mas espectaculares, v, por ello, inatl-
mente costosos. Constataremos incluso st
se (rata de un puente que disimula o que
no manifiesta con claridad si funciona-
miento resistente,

La mejor y mas general sintesis que el

autor de este articulo es caparz de hacer

sobre esta debatida cuestion ¢s pregun-
tarse siempre si la pretendida belleza de
la construceidn nace de su misma efi-
ciencia resistente. O si, por el conirario,
csos clectos estéticos se logran al mar-
gen de esa eficiencia o, incluse, en
casos exiremos, yendo descaradamente
conira ella. Proyectos los dltimos que
pueden ser calificados de espectacula-
res v que hasta pueden resultar bellos
pero que, al menoes para quien cscribe,
no pucden ser considerados ingenieria,
o al menos buena mgenicria.

Pues bien, ef puente que voy a deseri-
bir en cste articulo ha tratado de mante-
nerse en ia mas pura ortodoxia de efi-
ciencia resistente. Ejemplos de cllo son:

« Los tirantes oblicuos de hormigon
pretensado que reemplazan a los cables
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One can see that this bridge has
heen designed with the aim of compo-
sing an owistanding wrban conshrue-
flon. This was, of course, ithe will of
the City Council. But, as a responsible
designer, I should think aloud on the
overall feeling thai the finished bridge
produces on me. Because the debate
on the limits in the monumentafity of
hridges Is now very five, at least as «
private chai between engineers.

There is no doubt that a more elemen-
fary structure, with a couple of piers in
the waier, with a deck of perhaps compo-
site construction, would solve the pro-
blem of crossing the river with a lower
cost. In such a case. Valladolid wonld
have a iransport inflastructure, pleaty of
structural dignity, but without the visual
and cultural values of the really built
hridge. Deciding if the exira cost of the
bridge is or not worthwhile is not an easy
task, Because, which is the intangible
varlue of a beautifil urban constriction?
How much richness can this construction
creaie in the plane of civic infegration
and even in increasing the wrban gualily
standeards? What about if we look at edu-
cation and cultural volues? These are
poinis of impossible numerical evalua-
tion bui, not for this, least irue. One
unclerstands that the decision of building
one or another type of bridae is finally a
poditical one that must be taken by the
political representatives.

But, in any case, the designer is filly
responsible for conceiving « bridge that
suppose maximum structwal efficiency
and the most absolute geometrical cla-
rity. This will lead, as a result, o exter-
nally manifest its infernal resistani
mechanisims. It seems to me that we
should not propose structures with any
harogue ornaments or structures thai,
because are impressive, constitule «
pure and straight show. General rules
seent, of course, difficult o establish.
But in particular cases, this principle
aflows us fo distinguish easily among
what Is mare or less acceplable and
what, from the point of view of an engi-
neer; constitiie unaccepiable soluiions.
Our first sight at a bridge project will
tetl us if we are in front of ¢ structure of
logical shapes or before u Jancy bridge.
We will distinguish bhetween struciures
conceived with pureness and cfficiency
or before a bridge where the designer
has rejected mechanisms of maximum
efficiency in order io cafl for more

Slushy and outstanding shapes  thai,

because of that, are wnnecessaiy expen-
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sive. He will also understand if this
bridge disguises or hides s lrue inler-
nerd mechanisms.,

The best and most concise synthesis
that the Author is able to propese aboui
this debated quesiion consists in asking
us in front of a beauwiifid bridge If its
heauty comes fiom its very structural
efficiency. On in the contrary, if such
quality of beauty is wholly independent
of the structural quality. And there are
extreine cases where the beauly of the
bridge is derived fion a blatant opposi-
tion to the structura! efficiency. These
constitute examples thai, however spec-
tacilar can't be considered in the Aut-
hor's opinion good bridges. Or, al least,
goad engineer’s bridges.

We think that the bridge here descri-
bed has tried to mainiain the prest
resistant orthodoxy. Because:

o The inclined concrete ties are more
efficient than the set of backsiays in
order 1o horizonially tie the head of the
pvlon. As a result of ity higher axial
stiffiess, the positive bending moment
and the vertical movement of the main
span givders under live load is reduced
to 175 of Ity original valies.

o The deck of the main span, which is
the cause of the wibalance that demands
an end counterweight, has heen desigued
with a maximum fighiness, This is done
composiag this deck with a system of bor-
der’s girders, tansverse steel truss and
Jongitudinal and fransverse sieel girders
thot suppori precast concrete stabs with a
thickness of only 180 .

o The transverse flexure between sus-
pension plans placed 25,30 meter apart
is really imporiant, In fiont of this,
ransverse sieel trusses compose the
mast economic soluiion.

o The iransverse cross-seciions of the
pvlons and inclined ifies include deep
grooves on its external faces thal are
fully adeguaie (o the efforts they must
resist. These are not fancy shapes howe-
ver they can be agreeable to ook,

o The counterweight includes exter-
nal shapes carvefully freated. Bur ity
volume respond to the necessary stabi-
liny of the struciure.

3 THE FOUNDATION GROUND

In the lefi bank of the river there is a
Sirst layer composed of [illers and clays
of up ta 2 melers in depth, another layer
of gravels in a sandy mairiy of about §
meiers and indefinite strata of compound
wiocene. Because there is freatic fevel o
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a sceee depih, and because the mpor-
tance of the vertical foads 10 be traasmit-
ted, as much al the infermediaie piers as
tnder the final counterweight, it has been
necessary (o rely on a deep foundation,
with hored piles of 180 em in diamelter
cmbedded in the miocene.

On the other hand. the foundation of

the [final abuiment af the right river-
hank, where the deck’s loads are mini-
mal, has been solved by means of a
direct footing aver the miocenic strala,

4. THE STRUCTURAL IDEA
OF THE BRIDGE

4.1, General Organizaiion

Figure 2 shows o ivpical traverse
cross-section of the bridee at the inain
spon. Where we may see:

L Both border-girders, with a trape-
zoidal box section, and wide fateral
cantilevers. The transverse span benwe-
en axial planes of such border girders
recches 25,300 meiers.

2. On the lefl riverbank and under
euch border-givder there is a correspon-
ding support pile. As i may be seen
through the axial nerve, the axis of the
piles fand of the two bearing plates)

aren’t coincident with thai of the axis of

the girders. Pue to the torsional load
that the girder transmits (o the pier; we
decided 1o cenier its global vertical
reaction in the centerpoint between the
nio hearing plates. Achieving thus an
equal reaction for both of them at the
permanent siate.

3. The width of the lateral caniilever,
used as wallovay, Is not constant along
the hridge, since it widens around the
hasement of the mast.

4. The traverse steel trusses, embed-
ded in both border-girders, are separa-
fed 9 meters in the longitudinal direc-
tion.  The border-girder torsional
rotation af each node must be the same
than the flexural rotaiion undergone by
the end cross-section of the correspon-
ding fransverse (russ. Obviously, beceu-
se the girder is torsionally fixed at the
pier and at the aburments, the flexural
rotation of the traverse sieel trusses is
lesser the closer they are to such piers.
Therefore, at mid-point of the longitudi-
nal span, the rotation of the trusses is af
ity maxiniun.

5. Looking again af the cross-seciion
of the deck, there is a longitudinal steel

girder connecied al each superior joint of

the transverse fruss, which constitute

continuous heains with a typical span of

de conlrarresto son mucho mas eficaces
que elios a Ja hora de amarrar en hori-
zontal a la cabeza del mastil. Como con-
secuencia de su mayor rigidez axil res-
pecto de los cables despudos, tanto los
flectores positivos como Ja flecha en el
ceniro del vano central en ta situacidn
de médxima sobrecarga actuante se redu-
cen a la quinta parte.

» Laligereza maxima que posee ¢l vano
principal, que ¢s ¢ que crea el desequili-
bric que reguicre la presencia de un con-
trapeso final, al plantearse un tablero muy
estructurado con un sistema de nervies de
hosde, y cerchas, largucros y travesanos de
acero, que dan apove a una losa de hormi-
gon de solo 18 em. de grueso.

= La flexion wansversal entre planos
de suspension, que distan entre si 25
metros, adquicre una importancia consi-
derable. Frente a ellg, hemos plantcado
cerchas de acero de canto variable y
gran ligereza que resisten esa flexion
con notable cconomia.

o Las secciones transversales de mas-
tiles v trantes oblicuos, con rehundidos
profundos cn sus caras, resultan del todo
adecuadas a los esfuerzos que han de
resistir. No son, por tanto, formas capri-
chosas, aungue resulten gratas a la vista,

« La forma del contrapeso final con
una volumelria muy cuidada responde
en el fondo s ia necesidad de asegurar
con tal volumen, v el rellene de tierras
que incluye, el necesario equilibrio csté-
tico de la estructura,

3. BEL SUELO DE CIMENTACION

En la margen izguierda del Pisuerga
hemos cncontrado un suclo compuesto
por una primera capa de reflenos y arci-
las de hasta 2 metros de espesor, otra de
gravas ¢n matriz arenosa de unos S
metros y estratos indefinidos de mioceno
compuestos por areniscas cementadas.
Dada la presencia de nivel fredtico a
escasa profundidad v la importancia de
lag cargas a transmilis, para cimentar las
pilas y el contrapeso final ha sido preciso
recuttir a cimentacion profunda, con
pilotes excavados de 180 em de diametro,
cmpotrados en el mioceno,

FEn cambio, la enmentacion del muro
estribo de s margen derccha, cuyas cargas
del tablero son minimas, ha podido hacer-
se con ayuda de agotamiento mediante
zapata directa on os estratos de mioceno.

4. LA TDEA ESTRUCTURAL
DEL PUENTE

4.1. Organizacién general
La Figura 2 muestra ta seccion trans-
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SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE
POR EL VANO LATERAL

versal tipo por ¢l vano principal. En la
quee distinguimes:

1. Sendos nervins de borde de seechin
cajin trapecal, con voladizos monollicos
laterales. Los ploncs medins de bos cunles,
iistoncindos entre sl 2530 metros, mor-
can la luz frnaversal del mblero,

Hormigon y Acero |

R e

Figuira 2; Seccidn iransversal Hpo.
Figtire 2+ Tiepical fransverss ooss-sedion.

2, Tms In geccidn de cada nervio de
borde s muesira I correspondiente
pila de apoyo en mangen Ggquicrdn y se
aprecin eomo gl gfe del nervio no coin-
cide con el de lns dos placas de apoyo en
elln existenies. Tal decalnje imnsversal,
de 3 centimetros, se planten pam,

w* 114, 4.

8 meter: At the axis of tee beidge, the void
between the sieed menibers of the frusy i
drsel fep fenese o weter suyly g

& The axial planes af the border-gir-
ievs gre the suspension planer. where
P stayy are locoivd, Thiese SRvS muesd

Trarmiestre LO90
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cross the whole depth of the box girder
to be anchored under iis soffit, reqgui-
ring thus a local system of anclorage
structure, inner to the hollow girder.
that we will see further on.

4.2, The final counterweight

Figure 3 shows the geometry of the
final counterveight located on the lefi
bank. One of the aiims of the bridge is 1o
Jacititate people s aceess 1o the marging
of the river, ywehich is achicved outlining
curved plan stairways, contouring the
walls of the counterweighs. With some
design principles, the shapes of the
counterweight have heen siudied o

avoid anv appareni heaviness: First of

all, imposing o the counferveight a
wider than the deck length, with wide
lateral curves that generate cvlinder
surfuces, what lead us to proclaim. ral-
her than to hide, the presence and the
structural need of such volume. Lafer,
including an inclined plane under the
widith of the deck that improves the
visual connection benween it and the
massive cownterweighi. Finally, dispo-
sing a series of horizontal deep grooves
in the external surfuces of the counter-
welght walls that create a geometrical
rvthnn and a iextural effect that make it
come alive. Furthermore, those niches
conlribiie o accentuaie the restful sen-
sation and the sense of stability that the
laige volunie conveys.

The counterweight is the sum of a
Joundation stab with a depth of 510 cen-
timeters, where the heads of 15 bored
piles of 180 cnt. in diameter are embed-

ded. A reinforced concrete svstem af

verfical walls rises from this slab con-
laining a granular infill sealed above by
a concrele stab. Figure 4 shows a hori-
zonial cross-section of that volume. The
longitudinal walls being cenieied ai the
suspension planes. Steel inclined ten-
daons run throughout the length of each

wall, in order to allow the prestress of

the corresponding external inclined
concrele, that at this bridge we have
neaned “sails "

The counterweighi foundation piers
undergo a moximum vertical load
when the lateral span is built and ihe
central one is yvel (o begin. I¥ is clewr
that the larger is the tensional force in
the external concrefe sails, the sinaller
the compression loud on those founda-
tion piles will be. Therefore, their
sirict design corresponds to the cons-
fruction stare.
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4.3, The left bank piers

Each intermediate pler receives

Jrom the deck a vertical reaction which

reaches its pick load at a value of 120
MN, so that each one of iis nwa bea-
ring plates receives a load of about 60

MN. The pier, which is a solid plinth of

I'C’III@,{&)I‘C‘(;‘CR{ conerefe, sis on « sguare

Joundation slab, 16,70 m lengih. with

a depth of 390 cin. Giving rise (o a
grid of 4x4 bored piles 180 cm diame-
ter, spaced 450 cm along the axes (hvo
diameters and a halfy. The maximum
load resulting for each of them in ihe
service conditions is about 11 MN. The
required depth at which the piers are

embedded in the miocene stirata is of

abowt 15 meters (8 diamelers).

Figure 5 shows the above mentioned
geomelry. The unegual distance in the
traverse direction of the bearing plafes
requires that the horder givder is rein-

Joreed with « diaphragm projected

toward the interior of the deck. This

Sigure also shows the variable depth of

the border-girder. Where a longitudi-
nal groove af the soffit of the box gir-
der has heen provided by aesthetic
reasons and in order to prepare the
insiallation of the stay anchorages.

4.4, The triangular frames that
provide the upper anchorages
of the inclined stays.

As can be seen on figure 0, the fra-
mes, composed by the final counter-
weighi, border-girder, masi and inclined
concrele sall, show a formal integration
which makes any attempied subdivision
difficult. But, for argument sake, we will
speal successively of the mast, the con-
crete fie (sail), the anchorage head, and
the horder girder We showld stari by
explaining win we have called “sail " io
the inclined tie of prestressed concrefe.
This name is dificult 1o explain, but it
conies fiom short of dreamt analogy
hetween that piece and a boat sail,
Onee that s accepted, it simplifies the
undersianding of the piece.

Under the tension of the sieel stavs
the operation of the frame is infuitive:

Firstlv, ihe horizonial component of

the sreel cables pull force s balanced
witl a compressive force transmified
by the horder girder. Under the pull

Jorce of the stays, the mast is compres-

sed, the sail undergoes lensional inier-
nal force and the lateral border-girder
af the lateral span transmits from the
base of the mast (o the covnterweight

teniendo en cuenta la carga torsora (par
de fuerzas de eje el longitudinal del
puente} que el nervio transmite a la pila,
centrar la reaccion verticat global en el
punto medio eatre ambas placas y
lograr que esa reaccion se distribuya por
igual entre ellas.

3. El ancho del voladize lateral se
acota como varlable porque existe un
importante sobreancho de acera en la
zona del pie de mastil.

4. Las cerchas transversales empotra-
das en ambos nervios de borde, gue se
disponen con espaciamiento longitudi-
nal de 9 metros. Dependiendo del giro
torsional que el nervio de borde tome a
la altura de cada cercha, ¢stas se halla-
ran mds o menas empotradas a flexion
en aguel. Logicamente, las cerchas més
proximas a la seccion de apoyo en pila
(en las que, por estar el nervio del todo
cmpotrade a torsion, ef giro torsionat es
nulo) se sienten mas empotradas en sus
arranques que las situadas en la zona
media del vano principal,

5. En cada nudo superior de la cercha
aparece la seccidn de un larguero fongi-
tudinal que constituyen vigas mixtas
continuas de wvanos repetidos de 9
metros de luz. El tridngulo central de fa
misma se aprovecha para alojar una
tuberia de abastecimiente de agua,

6. Los planos medios de los nervios
de borde son los ptancs de suspension
donde se establecen los porticos de
amarre v donde se disponen los tiran-
tes. Tirantes que para anclarse bajo los
nervios han de atravesar su hueco inte-
riory, por clle, van a requerir un siste-
ma local de tabigues de anclaje que
luego se verd.

4.2. El contrapeso final

La Figura 3 mucstra [a geometria del
conltrapese Tinal de margen izquicrda.
Unao de los objetivos del puente es faci-
JHar el acceso de la gente al borde del
rio, lo que se logra planteando escaleras
de planta curva, contorneando las pare-
des del contrapeso. Las formas del con-
trapesc s¢ han estudiado para ovitar su
pesadez aparente. Los recursos pucsios
en juego son una planta que desborda
ampiizmente al tablero (con lo gue no
sole no se disimula el contrapeso sine
que $¢ pregona su o presencia), con
amplias curvas laterales que gencran
superficies cilindricas, un plano central
bajo el ancho del tablere que se hace
inclinado y en resalto y, muy importan-
te, fuertes Hagas horizontales en todas
las superficies de hormigon, que les dan
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Figura 3: Planta, secciin trarsversal y alzado del contrapeso final

Figure 3: Py, fravsverse cross-section and slsvalon of the congrete counlprweiph,

vidla, Mis miln: esos rehundidos contri-
buyen o scenfuar In sensacion de volu-
men reposado v estable que produce ¢l

contrapeso.

Hormigon vy Acero

El contmpeso se constituye como
suma de un encepado de 310 em, de
canii, que di origen & |5 pilotes de |80
em de difmetro, del que arrancn un sis-
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a counpreanive force equeal to the hori-
zowral contpouent of the axial foad of

the miasi, Therefore, the compiession
af thiar givder (F1 force, figure 7 is the
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sum of the axial force that reach the
cross-section over the pier plus the
horizontal component of the mast.
And, abviously, that accumulated com-
pressive load must balance the hori-
zontal projeciion of the tensile force,
F2 that is transmitied to the counter-
weight through the sail.

The equilibrium leads to the fact thai,
when the lateral girder and the sail melt
inside the counterweight, the resulting
horizanial component is nil, Thus, the
vertical fensile component of the sail,
F3, needs to be in equilibrium foo. The
reacting force from the counterweight,
vertically wansmitted in o downward
direction, and by means of concrele fen-

sile stresses, requires suspension bars of

steel ic balance it with the weight load

of the counterweight at the botiom of

that volume. It seems, at first, that the
sail 5 prestressed cables work as sus-
pension hars since they are prolonged
through the volume of the concrete and
reach the lower face of the counter-
weight. Those cables result in a final
Jarce of prestress, Fowhich is ahways
greater than the external tension, 2.
And, similarly, their vertical componenti
is equally greater than 3. Bur the
essential fact is thut force F provides a
compressive force in the concrele of the
counferweight along an inclined axis,
different from that of I3, and therefore,
is not useful jor resisting the vertical
component I3, This is why we have pro-
vided in the vertical walls of the coun-
terweight vertical steel bars calculated
Jor the whole suspension force, carefully
treating its final anchorages.

Looking ut Figure 6 again. we should
ohserve the geometry of the sail and the
mast with more detail. The mast, witl a
stope of 371, offers a variable depih thet
grows with height. It springs from a rec-
rangular section lype with hvo wide gro-
oves in the faces perpendiculur io the
suspension plane, This idea is repeated
on the sail and, therefore, the section
through the verrical mediuin plance
showes an internal nuclens covered with

external wider pieces. Such svstem of

grooves in the anchorage head allow the
ends of the cables 1o be clearly placed.
And, locking at the main span. the gro-
ove help the stavs lo come oul of the
head with total cleanness.

The sail’s cross-section offers an H
shape, with variable depth along i At
the upper and lower fuces of the sail,
the niches are deep and thin, inversely,
they are smaller in depth and larger in
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width for the lateral faces, with the
result of an aesthetic improvement
and, also, with air imporiant reduction
of selfiveight. This lightness is impor-
tant due to the 35 meters of horizontal
profjection of the sail. Which was
designed with a slope 7/10 and, simi-
larly to the mast, with a depth linearly
growing with its height. It is from this
increment in size that the fop anchoia-
ge head is generated.

When looking at the anchorage head
we see how the mast’s nucleus expends
io result in a solid curved volume whose
borders can allocate, in one side, the
anchorage plates of the sail 5 presires-
sing cables and, in the opposite border,
the anchorages of the stays. The shape
of the hiead is not a fypical one by any
stairdards and no rational explanation
may suffice to explain those volumes.
They are certainly functional to anchor
the main stays ithat support the meain
spai and their counteracting members,
the sail 5 prestressing cables. But the

[final volume of the head arises from the

search of a shape that, being fully func-
tional, offers an harmonious shape,
resulis beautiful by itself, and that. very
importani point, is perceived by the
abserver as the logical voluine derived

Srom the melting of the two inclined

members of the triangular cell, mast
and sail. We can explain that its dorsal
curved profile has o direct conneciion

with the fan of the anchorage plates of

the successive stavs. Bul for the acule
corners included in the fronf fuces we
heve no rational explanation. We think,
and this is why they were included in de
design, that they are simply beautiful.

4.5, The deck’s organization

Figire 8, shows a mirvor plan of the
deck, that offers an overall idea of the
real proporiions of the deck. the coun-
fervweight, the bearing plates of the
piers, explaining the organization of the
deck, as previously mentioned, Note
that the traverse steel trusses arise jrom
theoretical joints placed af the medium
vertical planes of the border-girders,
which af the same time are the theoreli-
cal points of anchorage to the siay
cables. The vesulting grid of the deck is
covered with precast reinforced concre-
ie slabs, already mentioned.

Fioure 9 Includes the detail of the
cross-section tvpe of the deck. with the
organization of the border girders,
transverse and longiidinal steel frisses

tema de mures de hormigdén armado
que conticnen un relleno granular y que
se cierra por arriba con una iosa de hor-
migon. La Figura 4 ¢s una seccion hori-
zontal de ese volumen, que permite
apreciar fos grandes muros longitudina-
les que se plantean centrades en los pla-
nos de suspensidon y por los gue van a
discurriv fos tendones que prefensan
cada tirante oblicuo.

Los pilotes de cimentacion del contra-
peso experimentan su maxima solicita-
¢ion de compresion cuando ¢l vano late-
ral esta construido y ¢l vano central ain
no se ha empezado. Es claro que cuanto
mayor sea ¢l axil de traccion en los
tirantes de hormigon oblicues menor
sera la compresién de esos pilotes. De
modo que su dimensionamiento estriclo
corresponde al estado de construceion.

4.3. Las pilas de margen izquicerda

Cada pila recibe del tablere una reac-
cion vertical que alcanza con sobrecarga
pésima un valor de 12.000 Mp (120
MN). de medo que cada uno de sus dos
aparatos de apoyo ha de hacer frente a
unos 6.000 Mp {60 MN} de carga maxi-
ma. La pila, que es un plinto macizo de
hormigon armado, dispone en su base de
un encepado cuadrado, de 16,70 m. de
Jade y una altura de 390 cm, que da ori-
gen a 4 filas de cuatro pilotes cada una
cspaciados 450 ¢m entre gjes (dos di-
metros v medio). La carga médxima resui-
tanic por pilote es en servicio de unos
IO Mp, para lo que se requicre una
fongitud de empotramiento en ¢l mioce-
no de wmos 13 metros (8 didmetros).

La Figura 5 muestra ¢sa geometria y
perniic apreciar la disposicién excéntrica
en sentido transversal de las placas de
apovo, que han requerido fa presencia de
un diafragma velado hacia el interior del
tablero. También se anuncia ¢l canto
variable que el nervio de borde del vano
principal ofrece en la zona de pila y sc ve
cdmo ¢l fucrte rehundido longitudinal que
incluye la seceidn tipo del nervio de borde
permite alojar en €1 con limpieza las pla-
cas de anclajes inferiores de los tirantes,

4.4. Los porticos triangulares
de cuelgue de tirantes.

Como muestra la Figura 6, esos porti-
¢0s, compueslos por contrapeso final,
nervio de borde, mastil y tirange oblicuo,
muestran una integracién formal que
hace dificit cualquier subdivision que se
intente. Pero, a cfectos explicalivos,
hablaremos sucesivamente del massl, del
tivante, de la cabeza de coronacion y del
nervie de borde del tablero. Y empezare-
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SECCION DEL

CONTRAPESD
ZONA DE RELLENO GRANULAR

mos por denominar en ko sucesivo “vela™
al tirte oblicuo de hormigdn protensas-
o, como hemos hecho en el Proyecio y o
bor largger el e B obras, Nombee dificil de
explicar, que nace de algunn anabogio
sofiada entre esa piczn y una vela marina,
pero que una vez acepiado simplifica
mibiches Iy exposiciti,

Hormigaén ¥y Aceéra @
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Figura 5: Pila y dmontacidn
Figure 5: Goeometry of Per and Foundation

Bajo la raccidn de los timntes de acero
el funcionamiento del porico resultn
infuitive: para emperarn, 0 componenic
horzontal del tiro de los timntes de acero
se equilibm con ln fuerea que, via axil de
compresion, llegn o la piln a s del
nervio de borde del tablero. ¥ ademis, n
cowsan e esos Hmos, el mistl s compn-

w24, AE Teomeston 189S

amd girders and the precast slabs that
v supporied on ¢ metallic beam frume
svatem, Afier filling with concrete the
continuity bands, the deck becomes o
comtinuois  bidirectional slale which,
atlvis, fratrsfores the fngitidingl frisses
ennd frverse ateel frnsses beamy i com-
poxite seciions. They are sluby of

.
I
Y I
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Figura 7: Equiibrio de fusrzas en & oondrapess,
Frgure ¥#; Foroe equiibvium of the onfenasighl

me, ln veln se pone en traccidn y el ner-
vio de borde del vano loferal irnnsmite
desde el pie del masil hosis el contra-
peso una fuersn igual a ln componente
horeontal del axil del mastl. De modo
que la compresion de ese nervio ((uere
Fl, Figura 7} cs |a suma de In que llega o
la secowin de pila en el vano principal
nuis ek componenie harontal. Y, por
supuesto, ¢ axil de compresion acmmi-
lado ha de iguakar & la proyecciin hori-
zontal de la fiserzn de tmecidn, F2, que e
transmite por ka veln

Hasta 1al punto que, al fundirse dentro
del contmpeso el nervio literal con la

viln, una ¥ obm componenie horeoniol se
contrarmestan, y nos queds, libre y pidien-
do ser equilibrada, la componente vertical
de ln trucesin de la veln, F3. Fueerea que se
transmite en vertical y hacia abajo me-
dianie lensiones de imcckin én el homm-
gon ¥ quie, por elbo, oblign o disponer unn
con gl peso propio del contmpeso en el
fondo de ese volumen. Podrin parecer o
primera vista que bos tendones de preten-
sache que discurmen por Lo vela v que legan
hasta la parte inferior de la cam final del

conirapeso pueden valer como armisdsm
de suspension, Esea tendones dan

1.1, Arenas

4524 2% 1 8em, clipped at their horders
fo alfow the upper reinforcing s conii-
misdty, overlapping the bars coming o
if the wlihs,

The erovg-section of the border pirder
shows the V shaped Imternal wells that,
like a focal swbstruciure, affiw the
anchorge af the external cahle,

4.6, The deck’s border girders

We have already veen the form of
berder girder s traverse crosy-section,
In Figiere 10 a longitidinmad section
cattt be see, which shows bhe distribug-
tion of the atays and the organization
i their anchoroge devices, The inter-
seciion between the girders' and
colles " axiy is spaced 9 melers appart.,
Bul, given the variable slope of the
cables, the exit points through the sof-
Jir af the givder are mot spaced equally.
Thevefore, its suwccessive inferior iran-
sitiorxy throvirgh the border givder are
alwayy different,

An onchorage of o fypical stay ix
included in figuee T, We have ontlined
o eouple of ¥V shaped walls inside the
harder girder wiich gewirrale an fnner
te the girder, triangular svitem that
ullows the force of the cable 10 be
decompased in two which travel diago-
mislly through these elements, When
such uvelling forces reach the Inter-
secting edpe between the upper flange
vl Hhve welr of the girder, g Irnmsverae
tie mmust be provided in ovder thar only
the force component that iv pavallel 1o
ife verticel plane ix devived. Therefo-
re, lensile sfresses pin fonsversely

Hormigén y Acero
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Figura 8: Panta espejo del tabler,
Figure: 8: Miror plan of the deck,
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through the upper flange of the girder,
sihere i systean of FORTVerse presies-
aed bary are placed us shown in the
Sigruire,

Figure 12 shows the ideal struis
wiliich indicate the resuliant forces ari-
sen in a ivpical anchormge aof stay, loo-
ked af gy g twodimensional probilen,
ie., looking at the girder in elevation.
The stay farce, T, is decomposed fn a
longitudinal force, ploced in the lower
Mange of the girder (20D1) and an
inefined  sivud (204} ovicnted along
MN. When thix force reaches the upper
Range of the girder af point N, breaks
dowen agoin ino a vertical force (2V1)
and @ longituding component (2002).
It seems clear that the suxpending
force of the stay is precisely 2VI,
while the longitwdinal forces at both
lower and wpper flanges mean  the
comprexsion force that each new
anchorage builds up awd consiifutes
the avial compressive foree of the gir-
der: We have wxed double valies for
the name of the fivves in order to
extablish o good correspondence with
the 3D stents that we are going o
connment,

fint, shoidd we wanid div ave o gl
comprehension of the thridimensional
mechemivar, ffgnure 13 shows the spainl
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schewe, We see how force T i beokew
down in two synmietrical forces, D3,
apening the fovce i the tranwverse direc-
tiemr, Force D3 iv again decomposed frio
o longitdinal comproesion at the leved of
the lower fange of the ginder, DY, and
the oblique force D4, placed in the mean
plame af each dibedral wall, plus a tras-
v fenwiomal foroe, A1,

The foree D4 reaches de upper foint
N, giving rise 1o three differeot amd sig-
aificant forces:

o Lewrgpiilinal compressive force af
the upper ffarge, D,

o Thnerse fensdomd fivee ar the
same fevel, 2.

» Mertical component af the mean
plane of the web of the girder, V1.

Thuy, the necesvitv of the troverse
preatresy s af the wpper flange beco-
mex clear And, in the same way, the
detailed analvsis fwhich, is based on
arich a bavic rule fo o augitecr ax wWe-
torial addition fx) allona vy fo see, how,
with thiv device, the border givder ix
humg frenn it upper edpes. Wheat leads
v fo inderstand that we nevd sipen-
wiiwt Bars i the wels, affowing the wer-
tical compenent force fo be hung from
i fevver levrge of the web, wivere sisclh
Jowve remniny after the theoretical Rii-
Tee=Mivewel frnss has been formed i il
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Figura 9; Detalles del tablera,
Figure 9; Decks defails

y Acero |

fuerza final de pretensado, B que es siem-
pre mayor que la tmockin exterior F2, de
tnl modo que su componente vertical cs
igualmente mayor que F3. Pero la cues-
titn csencial es que esa foerm P oompri-
e 4l hormigsn del contrapeso scgin un
cje inclinaido y diferente del de ln fuerm
F3 y por ello po puede equilibrarla,

Pero si virlvemios a ln Figura 6 podemos
observar con mds detalle la geometrin de
In veln y el mistil. Que, con una pendien-
iz 3/1 ¥ con canto crecicile hacia arriba,
nace de una seccion fipo rectangulir con
dos amplios rehundidos en |as cams per-
pendiculanes al plano de suspension. ldea
que sc repite tambidn en la vela, de modo
que la seccidn por ¢l plano mismo de sus-
pensidn muestr un nicloo mteror reves-
tido externamente por el contormo de
unos pammentos exieriores. Los huecos
gue esti disposicion genern en ln cubera
de unclnje permiten acoger 8 lus picms de
anclaje de los tirmntes y, por el lado del
g vano, fcilimm urm salida de maxima
limpies de los timntes de scero al aire,
en el que surgen como naciendo de las
entraiins del portico,

Pero i nos Myjamos en la vela com-
probaremos gue sus seccion lipo tiene
forma de H con profundos rehundidos
en lis caras superior ¢ inferior y rehum-
clidhirs de menor profundidad pero mayor
anchurn en las cors laterales, Que, ade-

n® 2, 4% Trimestre 1999
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mag de Mojorar su aspecio, SUponen ui
imporiante aligeramienio de peso pro-
pio, reduccion que resulta Imporiante en
1w picea que abarca unos 35 metros de
proyeccitn horizontal. Lo vela se ha
planteads con una pendiente 7710 v, al
igual que el misul, ofrece canio cre-
ciente 8 medidn que sube, Canios cre-
cicnies que no lincen olrs cosa gue pre-
ludiar la cabess que, como coronaciin
ohe amibos, alli vi & surgir.

Al mimrla constatamos odmo ¢l micleo
dhel mastil se expande parn dar lugar o un
macio de formas curvas en cuyo
dorsail pueden aplicarse sin problens lis
fuerzns concenimdas de los anclajes de
tirantes, A la hom de explicar esas formas
ningin plantcamicnto mcional e suli-
cienie; Deule luego gue son funcionales
para mchir lanto los trankes  desnsdos
que sostienen el vano central como box
lendones imlemos de pretensado de o
veln que se acaban en el borde opuesio,
Pern, ademids, ho hobide una denodacs
bisgueda parm encontrar formis anmo-
nigsas, que remsen b vela v el midsil v
que logren fundir sus extremos ¢n un
nico cucrpo. De ahi el perfil curvo que
conforma b corn dorsal de la vela, ¥, tmm-
hién, los picos que su com frontal ofrece.

4.5 La orguaizacion del tabiler
La Figura ¥, planta espejo del tablero,

ARSI - 84 proporckones reales, asi
come las del contrapess, las plicas de
apovo en pilas v explica su estructura-
cin gue ya hemos comeniado anles.
Wale la pena decir que s cevclas trans-
versales acometen & mudos ledricos que
s hoes de amclaje de cada tirante con el
nervio de borde.

La Figura 9 muestrn el detalle de ln
seceidn tipo del ablero, con la argani-
zngion de nervios de borede, de cerchas y
largueros, asi como de lis placas prefa-
bricadas que apovan en esc em-
parrillado de vigas metilicas ¥ gue, s
el lenade de bis bandas de continuidmd,
se eoivvierie o wni losa bidirecoional
continien gue, ndemas, comvierie o lns
vigns ¥ corchis de pcers en secciones
mixtas. Son placos con dimensiones
nominales de 450 por 342 em. vy de 18
em e canto, recorimdss en sus bordes
pars peosder alajor b anmadur superiog
de continuided, solapada o lus barrs
vistas gue salen de ellas,

La seceion del nervie de borde mues-
trn los tabiques en V que, como refuer-
a0 local, se esinblecen en los pantos de
anglaje de los tirmakes exieriores, Deta-
e que comentamas a continuscidn,

4.6, Los nervios de borde del tablers

¥a hemos visto In forma de su seccitn
transversal, En la Figurma 10 puede verse

11, Arengs

Figirre 14 shows a detail of the rein-
Sfowvement bara in one of these special
areas, (n the bovder girder s crosy-sec-
Heit the fraverse presivessed bavs oy
b seenn ax well av the cables of longit-
dimatl pre-siressing and the suspension
bavrs ploced bisidle the welis,

4.7, The prestressing of the soff

Ir is il s warrani e rexisiance
il dfuradsility of these forpe fenvile ele-
ety of concrele. For thiv reason, we
have oulined a Clasy | prestressing,
st In fo sy, without any ienifle siress
af any et wnder the service comdi-
Hiwty,

There ave e families of temdons,
cirved amd staight, The lavout af the
curved fendons (fig 15.8) ix parmbolic
uprward. This fayour has been calenfared
i pwdder fo compenzsale the poronad com-
parient af the welght of the soll, There
are 2 grovps af 5 tendons (31 of 067
thail feimsform e sall inle an axvielly
compessed piece. Ax seen in ihe fraver-
& cruss-grctions, Hrey move in the ver-
tieerd prlenmees Focated instole tar sl

The stroight fendons (2 groips of 6
teidnng af 31 of 0.6 locatied v evlernl
planes of the traverse crav-xection, fig
I5.a), deseribe stroighl lrajechories

B
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Figira 10: Oeganizacifin y dsposithees de andaje del nerdo de borde.
Figure 1 Organiration and boroer-grder devioss of anchorage of the stays.
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CCION 3=-3

[RRELASL TORANTE 1]
pmden i um

11; Detalies del dedro de anclaje de un brante.
Figuine 11 Detall of the concrete intermal chhedral for the anchorage of the stay.

Figera 12: Esguema de b bislas de fusrsas en un anclaje o rame visins en Alzado (30,
Fgure 12: Ties and Strs of 2D forces in # typical anchorage of slay.

whiwe xpeciol promeirical cenier coin-
cides with the axix of e swil, ond
rexulis in o pure compressive siress of
the concrete,

The prestressing  tendons,  both
atright and carve, are aichored dvwm-
wards al the external face of the coun-
terwelght. Ar their upper ond, their

Hormigén y Acero

aanchevupes ave disteibrted tecghaut
the width af the head. With this disposi-
Hews, their anchorage plates pliced o
e oppased face of e rear curved bor-
der where the stays are anchoved, we
fve i Sy siate af longiiiding]
compression i the concrete af the head
af sl mevaee vl sl

una seccion longitudinal por su plano
mcdio, gue permite apreciar la distribu-
cifin de tirantes v ln orgniizacion de sus
dispositivos de anclaje en ¢l intrados del
nervio, Buscamos que los ejes de los
sucesivos timnles corten a la direciriz
del nervio en punios espaciados 9
mietres enire si. Pero, doda la pendiente
variable de los cables, los puntos de
salidn de sus ejes por el intradés del ner-
vin no quedan equidisianies. Y su puso
por ¢l imterior del nervio de borde va
dando lugar a fipuras diferentes.

Al hora de suministrar anclije o fos
tirantes, tal como muestra la Figura 11,
hemos planieado un par de iabigues en
Y dentro del nervio de borde, que gene-
Fan en su inferion unn triangulacién
local, de modo que la fuerzn del timmte
viaje, descompuesta, por ellos, v llegue
o las anstas de corte del plano medio de
cdn alma con el eje de Ia tabla superior,
con lo que, armando o traccidn en senti-
o transversal ésim, haobremos logrado
introchucir esn fuerza en las mismas aris-
tas superiofes de ln seccidn cajon del
pervio de borde.

La Figura 12 muestra los biclas idea-
les que indican Ins rosultontes de las
fuerzan transmitidas en un anclaje tipo
de timnte, considerado como problema
bidimensional, o sen, visio ¢l nervio de
borde en Alsado, Lo fuere, T, del timn-
fe s¢ descompone off una componente
longitudinal (2D1) alojada cn la mbin
inferior del nervio y en una bicla obli-
cun (204) dirigida segan MN. Que,
cunnds llega a la tabla superior, vielve
a descomponcrse en n vertical (2Y1) y
la longitudinal (232). Es claro que |
fuerza de coclgue del timnte coincide
con (2V1), mientras gque las longimadi-
nales de ambas tablas represenian la
fucrzn que comprime al nervio y que
incrementn en cadn anclaje de tirante su
esfuerzo interno de compresion. Donde
hemos duplicado el valor de las fuerzns
intgrnas pars hacerlas commesponder a
las biclas espaciales que vamos o
comentur,

Pero si queremos entender o fondo el
mecanismo tridimensional, es preciso
mibrar 3 In Figura 13, que indica isdo el
Juegs de bielas internas, como resullan-
tes de esfuerzos inferiores de equilibrio.
Vemos como In fuerza T que el ancloje
del timnte envin al hormigdn se des-
compone ¢n dos veclores simétricos,
D3, fuerza que a su vez se vuelve a des-
componer en la compresidn longitudi-
nal, D1, alojadn en la tabls inferior del
nervio de borde ¥ In Tuerza, tnmbién de
compresitn, alajada en ¢l mbigque incli-
nade de apovo del anclaje, D4, miis umn

e 214, 4.2 Trimesire 1999
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Figura 13: Esquema espacial de las bislas de fuersas en un anclaje de tirante (300,
Figure 13: Ties and Struts of I0 forees in the same ancharage of stay.

trccron transversal interna A1 necesi-
rin parn el eguilibrio del made.

Al nudo superior N, terming llegansdo
ln fuerzn oblicua D4 alojada en cada
tibigque nclinado, que va o equilibramse
con las fuersas nlemas:

* Compresidn longitudinal alojada en
I iobla superior del nervia, D2,

* Traccion Imnsversal fambién de
tabla superior, £2.

* Componente vertical de cuclgue del
almia chel nervio, Wi

D modo que queda patente lo necese-
dad de ese pretensado iransversal de In
inbln supenor. E, ipunlmenie, ese ondlisis
detalindo (que, por cierto, se basa exclu-
sivimente en un conceplo an manido,
pero e esencinl pamm un ingenkero,
como es In regla del paralelopramo) nos
permite ver como, con este dispositivo,
el nervio de borde quedn “colgado”™ de
sius prstas supenores, De tal maodo que,
ol ver, necesilamos disponer on o sus
almas armadum pasive de suspensidn
que permita recoger la componente ver-
tical de lax fuerzas oblicuas que, por gl
mierior de esas almas, & imnsmten o
modo de bielas idas,

La Figura 14 muesim ¢l detalle de la
armadura dispucsta en una de estas Fonas
localizadns. Donde, en la seceidn del ner-
vin 5 ven les barms de prefensado tmns-
versal, los tendones alli existentes de pre-
tensado bongituding! ¥ In armadurs de
suspension, en forma de cercos-impend|-
ble, gomntnmbo ol maximo la recopida
e csas biclas comprimidas.

4.7. El pretensadoe de las velas
Resulin vital asegurar In resistencia y
durabilidad de estos grandes elementos

Hormigdén y Acera @

irecionndos. Par lo cusl, hemos plan-
teaddo un pretensado en Clase 1, o sea sin
irseciones en ninguna Tk en las con-
diciones de servicio.

Para lo cual existen dos (amilins de

1.1 Arenas

4.8 The stnbiflity of the maxi as an

slender compressed premiber

e mroewts offer a height, froa the deck
fo dhe tip af the head, af 42 meiers, amd
of et 36 meters fromy the conter of
grooviry of the foads fransriiied by the
sfaya, ity trerverse dopih being of 280 em,
I e calewdare its effective lengih for sia-
bility as the double of the phaical
Terigth, we weuddd furve o geoweiric slen-
dernexs matio of 26, which ix a consldera-
Bl verlue for such a strongly compressed
piece. However, the same coble thin
pmiter bhe aeest 5 hesaed wilhy the besrler gir
dery ool ax eniveTse Springs Bl react
prnting the maxt in e contrary dine-
ton fo thelr troverse movement. Therefo-
re, dix real niture fonking af insiabifity iv
elaver i & columm with one end fied
iind the other tresversely supported by
spwings, with an effeciioe lengil of aho
PG wf i plinvxdcal hefghe. T the exien
ihirt these members genersle o visid
fmprexcian of greal slendermess, b
biherve in fevms of vreat securify reaar-
o inseabiling as an acearadle gy

Figura 14: detales de armadura de una zons de anclaje de brane,
Figare 14: Detadl off the menforcemant bars of the able's anchorage area.

™ 214, 4. Trimastom 1990
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SEGEION A-A

Fagure 15: Sails pre-stressing.

Faguir 152 Pretensado de una vela, (a): Terdones recios; (b): Tendones qurvos.

SECCION C-C

Hormigén y Acero |

A= 214, 4% Tronustm 1998




£l puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
Hispancamérica bridge over the River Pisuerga in Valladolid (Spain)

tendones, curvos y reclos. Los curvos
{(fig 15.b) disponen de trazado parabdli-
co ascendente, calculado para que sus
fuerzas de desviacion compensen la
componente normal del peso propic.
Son 2 grupoes de 5 tendones (31 de 0.67)
y, con elios, la vela se convierte en una
pieza comprimida axilmente, Como
puede verse en las secciones transversa-
les, discurren por planos verticales
situados en el interior de ia vela,

Las familias de tendones rectos (2
grupos de 6 tendones de 31 de 0.67
situados ¢n planos exteriores de la sce-
cion transversat), Figura 15.a, describen
lrayeclorias rectas cuye cable medie
comncide con ¢l ¢je de fa vela, produ-
ciendo en elia un esfuerzo axil de com-
presion pura.

Lado inferior, unos y otros tendones
ferminan en la cara exterior del contra-
neso. Por arriba, sus anclajes se distri-
buyen a lo anche de todo el contorno de
la cabeza. Bl hecho de anclarlos en el
borde opuesto a los tirantes exteriores
no hace mas que producir un estado de
compresidn longitudinal en aquélla.

4.8. La estabilidad del mastil
como pieza comprimida

Nuestros mdstiles ofrecen una altura
desde ¢l tablero hasta fa punta de la
caberza de 42 mebros, v de unos 36
metres hasta ¢l centro de gravedad de
las cargas de tirantes. El canto en senti-
do transversal es de 280 cm de moedo
gue si tomamos como longiud de pan-
deo el doble de la fisica estariamos en
una esbellez geoméirica de 26, que para
una picza tan fucrtemente comprimida
empieza a ser considerable. Sin embar-
go, los nusmos tirapies que unen la
cabeza del mdstil con el nervio de borde
actiian como muelles que reaccionan
empujando al primere en direceidn con-
frarta a su movimiento transversal, de
moda que st situacion real sc aproxima,
en lo que a teoria de segundo orden se
reficre, al caso de barra apoyada en un
exiremo y cmpolrada en ¢f opuesto. con
una longitud de pandeo det orden del
70% de su altura fisica. Hasta ¢l punto
de que unas piczas que transmiten una
impreston optica de gran esbeltez en el
plano transversal al puente se compor-
lan en cuanto a pandec con una gran
scguridad. Obsérvese de todos modos
que csa esbeltez dptica s ve muy subra-
vada por ¢l fuerte rehundido de su cara
{ronial.

4.9, La base del mastil
El méstil transmite al diafragma del
tablero en gque descansa una fucrza pro-

xima a los 11.000 Mp. Fuerza ablicua
cuya componente horizontal es absorbi-
da por el nervio de borde y transmitida
al contrapeso, y cuya componenic verti-
cal va a la pila, pero no de modo direc-
to sine a través de las placas separadas
de neopreno confinado, Quiere elio
decir que en sentido transversal aparece
en la zona inferior de ese diafragima una
fuerza muy importante de traccidn que
ha de ser resistida por un paguete de 45
barras pretensadas de 50 mm de didme-
tro, dispuestas en tres niveles conseculi-
vos. Barras que han de ser puestas cn
carga cuando la carga que transmite el
mastil alcanza un determinado nivel lo
que ha obligados a tesarlas de un modo
progresivo a medida que ha o avan-
zando la obra,

4.10. La cabeza del pértico
triangular

Como sc ha dicho, esta pieza (unde
los extremos det mastil y la vela y aloja
los anclajes de los tirantes de acero v los
de los tendones de prefensado de la tlti-
ma. El resultado es un estado de com-
presion biaxial en el hormigon, clara-
mente favorable. Pero detrds de los
anclajes hay que hacer frente a diferen-
tes fuerzas de traceion de laja. La Figu-
ra 16 s muestra parte de la armadura
pasiva dispucsta en esa zona,

4,11, T pretensado longitudinal
del nervio de borde

El nervio se pretensa con un conjunto
de tendones cenfrados en su seccion
fransversal y que se prolongan dovela a
dovela mediante acopladores. Tin la
zoma proxima al apoyo final, donde
domina la flexién positiva de sobrecar-
ga, establecenos un pretensado de
refuerzo en la tabla inferior compuesto
por tendones que se van anclando de
modo escalonado en dovelas sucesivas y
cuyos anclajes actives se establecen tras
¢l diafragima linal de apoyo en estribo.
Este pretensado excéntrico produce, por
(Tuencia, Mechas diferidas ascendentes
en los nudos del nervio, con la consi-
cuiente pérdida de fuerza de traccion en
los tirantes. Efectos que hao sido teni-
dos en cuenta por ¢l programa de cdleu-
lo utilizado,

4,12. Las cerchas transversales
de acero

La Figura 17 da una idea de ia geo-
metlria de las mismas vy del sistema de
empotramiento en los nervios de borde.
Se ve como la triangulacion de acero se
prolonga por dentro del nervio con las
diagonales de hormigdn que, comao aqui

1.). Arenas

of the compressed member laking
account of the second oider effects by
means of (axiad force-moment-curvaiire)
refationships las shown. Noie, nevertie-
less, that this visual slenderness is flri-
her undertined by the vertical deep groo-
ves of the front fuces.

4.9, The base of the mast

The mast transmits e the deck’s diaph-
ragim on which it rests an approximedie

Jorce of 110 MN. The horizontal conpo-

nent of this obligue force is taken by the
border-girder and transmified io the
cotnterweight, [ turn, the vertical com-
poient goes (o the plen nol in a direct
way hut through two separated bearing
plates made of confined neoprene, and an
upper layver of stuinless steel and ieflon
allowing for horizontal moveinenis. This
implies that in the transverse direction an
imporitant jensile force acts in the lower
part of that diaphragn. from plate 1o
plate, that must be resisted by a group of
45 presiressed steel bers (50 m in dia-
meter), located in three successive levels.
The process of pre-stressing these bars
was done progressively as the mast s load
was nerementally applied during cons-
fruction.

4.10. The head of the triangular
frame.

As pweviously stated, this concreie
piece connects the mast’s and the sail s
ends, and houses the anchorages of the
steel cables and the prestressed tendons.
As already mentioned, the result is «
state of the concrele s hiavial compres-
sion, clearly fuvorable. But hehind ihe
anchorage plates different tensile forces
have to be resisied. Figure 16 shows
part of the reinforced bars focated in
this area.

411 The longitudinal prestressing of
the border-girders

The girders are pre-stressed with a
group of tendons centered in their trais-
verse cross-section. As the girder is
built by successive steps with segmens
9 meter length, they are prolonged step
b step by means of connectors, Al the
zone close (o the final abutment, where
positive bending due io live load appe-
ars, we established an additional pres-
tressing cubles in the lower flange.
These tendons were  progressively
anchored in sitceessive segments, whose
active anchorages were established
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after the support on e final ahiiment,
Tt eceeminic peestressing prodinee, e
o ereep of eoverel, spvword differed
prgvemenis i He joims of the pirders,
resuelting fimally ina loss af tensile force
in the stays. These effects have been
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Figura 16 Armadlura pasiva de la cabera de anciaje.
Fruwre 16; Rednforced baes of bhe anchorage head,

carefilly consfdersd by e analysis
prorar e, wikich tkes aoemnt of
sepesaive  He mlervaly, with e
corresponding  theorelical  slhirinkage
anid cievp of concrele in el af e,
developing the real life of ter sirucire
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s ha visio, conforman el diedro de
anclije de tirmntes

Las cerchis se sueldan o chapas de
peers galvimizndo embutidas en el alma
de Jos nervios de bonde v enlamdas o
ellas con conectndores. Pam hocer fren-
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i o In Nexidn negativa de empotramben-
to ¢xisten harms superiores de pretensa-
do iransversal que se suman a sy
descrites del sistema de ancloje de los
tirantes.

413, Los thrantes de suspensidn.

Su foeren i varia de modo con-
siderable a bo largo del vano, por lo que
su composicion en cordones de 0.6 pul-
igadas es muy variable; Desde 31 de 0.6
en ¢ tirmnte 2 hasta 71 de 0.6™ en ¢l
tirante 9 {peniltimo). Estn composicion
variable se scusn perfectumente en el
taminfio de los anclajes, recublerios por
capuchones de acero inoxidoble. que
asoman en la [lagn dorsal de In cabezn
ide anclaje.

El dimensionamienio cormecto de los
timnies s¢ aleanzn cundo 8 lensidn
mdximn que ellos sufren en lus peores
consliciones de servicio ex il o infe-
rior ul 45% de su tension de rotum gamn-
tizaca, La dnica complicaciin para ello
reside en que ol modiflicar b seceibn de
los firanies (v sumentar o dismininr s
rigidez axil) combia la respucstn del
miodels ¥ los propios esfucraos en ellos
Al finnl, se plontea un largo proceso itc-
mtivo que, teniendo en cuenta toda |
histirin del proccsn consiruclivo, canver-
ge hacin |as secoones deseming

El dimensionpmienio de lox timales
pdmite pumerssns soluciones diferen-
ies, cargands algo mas un limme en
detrimento de I fuerzn de sus vecinos,
Laos criterios gue mas guianon en su elec-
cian fcron:

« Mo tener mas que pequedias irnccio-
nes en las Tibms extremis de coda sec-
citn del nervie de borde en Iodas las
etipas del procesa de cargs,

= Equilibmar sensiblemente ¢ peso de
codla muevn dovels con el firo vertienl del
tiranic que en ella se ancla, de modo que
los movimientos resultintes cn tnles
nudos, 51 no nulos, fuemn muy reducidos,

Hormigan ¥

Figura 17 Goeomatrls de cencha transverasl,
Figure 17: Geometry of the traverse trinses

+ Esiablecer fransiciones swves y
continuas entre In potencin de unos y
oiros tranics.

* Alpung seccidn del nervio de
borde, como ln situnda sobre piln, era
especinimente sensible en su fibm infe-
rlor (ficilmenie traceionada) o cualquier
visrtieion de las fueceas en tmikes, Lo
que s debe sin duda ol scirtelamients
local que, bajo el axil de compresidn
gque el nervio soporia, lleva & engendrar
una Tueren de desvineion concentrada v
ascendente en el punto de quicheo de fn
direcirir. Siuscion que hubimos de
compensar reduciendo s hereas de los
primeros tirantes.,

Tras numerosos lantecs, sleanmmos
lo distribucidn de cordones que en an
conjunlo nos parecid mis convenicnic.
Claro que al no ser nulos los movimien-
s verticales de los nidos de amprre
sabemios que vin haber redhistnbuciones
de Tuersas en tiranies 8 causa de Lis
deformaciones  diferidas del tablero,
Pero con movimienios pequenos, iales
redistribuciones no pueden ser impar-
tanies ¥, aparie de gue nuestro pregrmi
irata calos clectosn con “exactined”,
cuands menos conceplual, al terminar
la estruciurn llevamos a eabso un retesa-
do general de thrmntes que dejd en ellos
unns fuerss coincidentes con |as gue
sepnn ] modeld fednco debian en ese
pstanie femer,

Los virwivies instlmos, samanistrdoes
por |a cass Freyssingl, son loces e
monocordones - putopridepidos, que e
caso necesrio pucden ser reemplamdos
une i weo, O sen, son cordones de acero
galvanizmdo que salen de Ghrica envuel-
tos en una vaina de plastico (polictileno
de alta densidnd), con cem protecion
rellenando los iniemsticios que exislen
entre la fumdn ¥ ¢l corddn. No hemos dis-
pRcEiG ninguna voina gencrnl por el exie-
rien, @ ki que o yemos mingnema ventaje y

AceErao |
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A1 The fraverse stee! frusses

Flgere 17 gives an ideg of e peo-
ety of the trusees smbededment linia
the border-ginders® system. The steel
trnisey are profonged nside of the giv-
alers with the concrete diogonead wally,
it tnrm, ax we hove explained these eon-
crvte diagonal partitions ke g the
anchorge for the caller.

Thee irusses ove velded To galvanized
steel plates shigffied in the external foce of
the fnner vad of the border-ginler, with
CENTTECIEE el foi i e concnele, Ti
ceunnlerued the megative bending there are
frisverse Bpper presiressed Doy aoldid
fo the alrvady described baes of the
uriehorape of e S,

A I3 The sspension cabiles,

The maximum foree of the sispension
eibiles varies widely along the imain
et of the hridge. Thevefore, their com-
poxithon in 08" kenvdony i too variohie:
Froni (31 0.67) af the 2nd itay up to (71
06 "} it il braesx {the one before the
laxi). Thix varfable eomposition ix el
arfy perceived thmugh the xize of the
ancharuge plates, wiich we capyped
it atinless steel peces protriniing
frowy b awchoraee niche.

The correct devign of the caldes is oo
chedl whin ity service stresy reaohes is
it alfowilde wilue. Uinder the
winsl connditiony of service they are
epirerd] o sreller thav 43% of iy pon-
reiteved Breaking siress, The only diffi-
ciliv residing o the foct that the cross
seviional arew of the caldes must be pre-
winienly fimtrosdced i the rioadil (T e
e o dimsinivhing their pxial siifaess),
Thi wroded ¥ beleninnr depends on sueh
aviel stiffness, and mie changes in the
ared of Hre stavs peoduces o different
xfveciwnd response, Folfowing ilemifive
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techniques and taking account of the
constructive process, we reach the desi-
red cross-sectional areas.

In any case, theve are many different
solutions for the dimensioning of the
stays! e can load some of the cables
more thar others, with different respon-
ses. Owr guidelines for this approach
were!

° Obiaining simall tensional siresses
in the upper and lower fibers for every
cross-section of the border- girders,
throughout the construction process.

o Balancing the weight of every new
givder’s segment with the vertical foice
of the cable that is anchored on it. Thus,

if the resulting vertical movements of

such joints were not wil, they would be
very smicll.

« Establishing sofi and continuous
transitions throughout the area of the
successive cables.

o Certain cross-sections of the bor-
der’s girders, such as the one locuted
over the pier, were specially sensitive in
their lower fibers (easily under fension)
o any variation of the cables jorces.
What Is due withoul any doubt fo the
local depih’s variation of the girder
that, under the imternal compressive
Jorce that it supports, gives rise to a ver-
fical, deviation, upwards force in the
point of the break of the soffii. Situcation
that we compensated reducing the pull
Jorces of the first stays.

Afier nmwmerous rough caleulations,
we oblained the number of cords in
each cuble. Undoubtedly, since the ver-
tical movenients of the anchorage foints
were nol nil, there will be a redistribu-
tion of the forces on the cables due to
the differed deformations of the deck.
But with small moveinents, such redis-
irititions cannot he important. Even
though owr analysis program treaied
these movemen! effects with “accu-
racy . af a practical level, afier the
construction process, we carried out o
general re-tensioning of the cables. This
allowed us to see that the measured for-
ces were very close (o the values of the
theoretical values of the analysis.

The installed cables, produced by
Frevssinet, are sels of auto-profecied
monachords, which, should the need
arise, can be replaced one by one. That
is {0 say, they are cords of galvanized
steel that are wrapped in a plastic she-
ath (polvethvlene of high density) in the
Jactory. There is also a filler of protecii-
ve wax occupying the inierstices thai
exist berween the sheath and the cord,
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We did not include any overall external
sheath, since we don t see any advanta-
ges, but inconveniences on it. They are,
that in the event of any cord s corrosion,
theli detection would be harder. The

color of the cables becomes the white of

the protective sheath's. Although, the
exit of the cables fiom the deck was pro-
fected with stainless stecl tubes {0 pre-
vent any cases of vandalisin,

Each ceard is anchored in the final
plate by means of a wedge system, bui
with o wex infill which protecis its steel
unprotected ends against corrosion.

e renounced to the usual over-tensi-
noning of every stav during the consiric-
fion process as well us fo the detensioning
of the same ai the following stage. Such
over-tensioning  helps in compensating
the  maximum  provisional  negative
moment during construction that arises
af the end of the cantilever. We rencunced

to this process, since any de-tensioning of

cables leaves dents on them produced by
the wedges of the anchorage, thus, the
cable visk fatigue-failure ai those poinls
of weakest section.

4.14. The bearing plates

Since the beidge is embedded in ihe

Sinal counierweight. the longitudinal

movemenis of the deck accunulate from
this point. Therefore the bearing plaies
on each of the piers and over the final
abuiment musi be sliding in the longitu-
dinal direction. Furtherimore, given the
important {raverse dimension of the
bridge, the movement must he allowed
in that direction too. And, since there
are no supports located under the axis
af the deck swhich could act as fixed
points, all the bearing plates must be
altoveed 1o slide multidivectionally.

Lacl one of the plates located over
the plinth-piers are designed for a maxi-
mum toad of 60 MN under service con-
ditions.

Then. considering the transverse wind
that acts on the hridge, it is necessary fo
establish some sort of transverse Support
inn the finel abutment. It wos solved with a
dovwmwvard  extrusion from the support
dicphragm, with two vertical neoprene-
teflon plates which, allowing the free lon-
gitudinal movement of the deck, five it
nevertheless, in the traverse divection.

415, Qualities of the concrete
The Project, conditioned by the
imporiant loads (o be resisied by the

si el inconveniente de que, cn caso de
corrpsion de algan corddn, contribuiria a
hacer mas dificil su deteccion. El color
del tirante es el de la vaina protectora de
los menocordones, para el que efegimos
¢l blanco. Aunque, desde luege. ia salida
de los cordones dei tablero se ha protegi-
do con tubos antivandalicos de acere ino-
xidable.

Cada corddn se ancla en la placa Tinai
de apoyo medianie un sistema de cuiias,
pero la trompeta final estd rellena de un
compues(o de cera que protege sus exlre-
mos de acero visto contra {a corrosion.

A causa del anclaje en cuiia de cada
corddn hubimos de renunciar en ¢l pro-
cese constructivo a sobretesar cada
tirante en el instante de su instalacion
para destesarlo ligeramente en 1a ctapa
siguicnte. Sobretesado que apetece para
hacer frente al pico de momento negati-
vo que por el peso del carre de avance
se produce en ¢l extremo del voladizo.
Pero hubo que renunciar a ¢lio porque
cualquicr destesado supone dejar dentre
del tirante il las huellas de la cufia que
to ha anclade en la Tase anterior, con el
debititamiento que, frente a un fallo por
fatiga, 1aies marcas suponen.

4.14. Los aparatos de apoyo

Al estar el puente empotrado en el
contrapese final, los movimientes lon-
gitudinales del tablero se acwmulan a
pactir de este punto, por lo que las pla-
cas de apoyo sobre cada una de las pilas
y sobre ¢l estribo 2 han de ser deslizan-
tes en tal direccion. Pero, ademas, dada
la importante dimensidn transversal del
puente, hay que permitir también movi-
mientos en esa dircceion. Y, no habien-
do ningtiiz apoyo situado bajo ¢l eje del
tahlero, que podria actuar como punfo
fijo, todas lag placas han de ser desli-
zantes muitidireccionales. Ocurriendo
gue cada una de las dispuestas sobre las
pilas-plinte cstan dimensionados para
una carga maxima de servicio de 6.000
Mp (60 MN).

Ocurre entonces que, frente al viento
transversal al puente, hay que cstablecer
algiin apoyo en el estribo 2, Lo resolvi-
mos con un tetén saliente hacia abajo
del diafragma de apoyo que encaja on
un cajeado del estribo con el que con-
tacta mediante dos placas verticales de
neopreno-teflon, que, permitiendo con
libertad el movimiento longitudinal det
tablero, lo amarcan fijamente cn sentido
transversal.

4.15, Calidades del hormigdn

El Proyecto, a la vista de los grandes
esfuerzos que el mastit debia soportar se
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planted con hormigdn de 60 Mpa de
resistencia caracteristica en mastil v
vela y de 45 Mpa en los nervios de
borde del tablero. Con la preocupacion
ne solo de disponer de seguridad estruc-
tural sino también de conseguir hormi-
2ones compactos que garanlizaran una
mejor durabilidad de la obra. Como
veremos después, los hormigones real-
menfe construidos  superaron  muy
ampliamente ¢stos requisitos minimoes.

3. LA CONSTRUCCION
DEL PUENTE

5.1. Células laterales

La obra se inicio construyendo el con-
trapeso, las pilas de margen izquierda v,
utilizande cimbra, los nervios de borde
del vane lateral. Momento en que
comienza la construccion del masiil
inclinado medianie encofrados trepado-
res. Al tiempo gue, usando una cunbra
estructural, se encofra y se van llenando
trozos sucesivos de la vela inclinada, tal
como puede verse en la Figura 18.

La ciecucion del mastil inclinado
requiere empicar tirantes provisionales.
Hemos proyectado la cimbra de la vela
como una estructura aporticada. Obsér-
vese que ¢l funcionamiento como poiti-
co dc ¢sa cimbra pone e¢n traccién al
nervie de borde que, en ¢sos momentos,
disponia ya de un pretensado fongitudi-
nal suficiente para resistirlo en combi-
nacion con la flexidén de peso propio.

Es tmportanie sefiatar que las fases de
llenado del méstil, la vela y s cabeza se
estuciaron con el mayor cuidado para
establecer rehundidos superficiales en
sus paramentos que ocultaran por com-
pleto las juntas de gjecucion, Dibujo que
s¢ hizo aprovechando al méximo las
dimensiones reales de las planchas de
tablero fendlico que el constructor utilizd
como encofrado. Ni que decir tiene que
fanto el llenado de la vela (de seccidn
complicada y con numerosas vainas de
pretensado en su interior) requirid macs-
tria constructiva. Al margen de que. al ser
imposible establecer en clla ningtin pre-
tensado antirretraccion cn sus (rozos
sucesivos, hubimos de confiar en la ade-
cuada dosificacion del hormigon (con
muy baja relacion agua/cemento) para
evitar una temperatura de fraguado cxce-
siva y una lisuracion prematura.

La cimbra de la vela planted también
el problema de su estabilidad frente al
viento transversal, accion que solo la
vela v la caberza ferminadas estaban en
condiciones de resistiv. Para ello se dotd

a la estructura de cimbra de vientos
transversales anclados a muertos de
hormigdn dispuestos sobre el suelo.
Ademas, al encofrado situado sobre la
cimbra de la vela se le dotd de contra-
flecha circular, de modo que esas piezas
muestran una ligera contracurva ascen-
dente que la vista agradece.

El llenado de los trozos de mdstil tam-
poco resultd facil, Con la dificultad afia-
dida en la cabeza superior de orientar
debidamente los tubos de acero de sali-
da de los tirantes, en los que cualquicr
error de posicidn hubiera creade un pro-
blema serio. Que, gracias a la dedica-
cidn y experiencia del equipo de obra,
no llegd a ocuwrrin,

5.2. Ejecucion del vane principal

La Figura 20 muestra las fases inicia-
les de construccion del vano principal.
Con un arranque de nervios de borde
que se hace sobre cimbra apoyada en su
borde frontal en pilotes provisionales
que permite la instalacién y el tesado
del primer tirante, Puesta en carga que
libera a cse apovo provisional y que deja
todo dispuesto para iniciar la construc-
cidn en voladizo. Incluso para recorda-
torio nuestro, el plano muestra con cla-
ridac cudl es la carga de gravedad que
en cada etapa se itroduce, En el recua-
dro de texto se delinen con detalle todas
las actividades que Heva consigo el pro-
ceso constructivo.

En un proceso de optimizacion que fue
propuesto por fos constructores, obsérve-
se cdmo en fa elapa 2, en la que se flena
fa dovela 2, se estd ya utihzando un carro
de avance que es la misma estructura de
cimbra utilizada para la ctapa 1, que a su
vez proviene de la cimbra empleada para
el Henade del vano lateral del nervio de
borde. Las dovelas, de 9 metros de longi-
fud, que es la separacion enlre amarres de
sirantes, disponen de juntas finales situa-
das a 3,60 metros por delanie de csos
nudos. Distancia que nos ha permitido
incluir dentro de cada dovela el diedro de
anclaje de tivante correspondiente.

El carro se sustenta en ¢l voladizo ya
construido, con un cuelgue frental a
base de un pdrtico transversal, situado
por encima del tablero, que apoya sobre
las almas del nervio de borde y que
vucta mas alld de ellas para suspender a
fa estructura mavil. En la parte trasera,
la estructura del carre apoya hacta arri-
ba presionando contra el intradés del
aervio de borde, mediante rucdas qgue
hacen posible el avance. Ademas, la
concepeidn de ese carro tiene que hacer
posible su avance en un movimiento de
regla de cdleulo salvando Ja presencia

J.J. Arenas

compressed mast, asked for ¢ characte-
ristic resistance of the concrete of 60
Mpa. In the border-givders, 45 Mpa
were allowed. There was a concern for
structural security but also to gef a con-
crefe compact enough that would gua-
rantee a longer durability of the mate-
rial. The real material overcame these
nininun requirements broadly,

5. THE CONSTRUCTION
OF THE BRIDGE

Y1, Lateral Cells

The worl begun by building the coun-
tenveight, the piers of the lefi riverbank
and, using a temporal scaffold, the gir-
ders of the lateral span. At which point
the constiuction of the inclined mast
begins through climbing form-work. At
the same time, using an impertant cenle-
ring, we placed the form-work of the
inclined sail and successive segments
were concreted, as it is seen in figure 18,

The building of the Inclined mast
requires, due to iis nature, the use of
provisional supporting cables. We pro-

Jected the centering of the sail as « fia-

med structure. Note thal, since it works
as a frame, that anxiliary structure puls
into tension the barder-givder which, as
sueh, is already  pre-stressed with
enctgh force (o resist the combination o
the tensile force and the bending of the
selfweight.

We showld point out that the filling sta-
ges of the mast, the saif. and the upper
head were studicd 1with greal care, esta-
Blishing the surface grooves which hide
ihe joints completely. The drawing was
made raking advantage of the real dimen-
sions of the shuttering panels that the
contractor used for the formwork, Need-
less fo say, the filling process of the sail
twhich has a complicated cross-section
and numerows pre-stressed sheaths wit-
hin it} required masterly construction, It
was impossible to establish in the sail any
kind of quick presuessing against shrin-
kage in their successive segnienis. We had
te adjust the minimum possible amount of
cement in ithe dosage of concrete (with «
very fow relation water/cement) 1o avoid
excessive femperatires and  premature
cracking.

The auxiliary centering of the sail
weas diie to face fiont by jisell the trans-
verse wind, an action which only the
sail with the finished mast and head
were cordidioned o resist. Furihernio-
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Figura 1%: Despiece del encofrade de 1o oéluls lateral,

por wribn del tmnie que se acaba de
instalar y poner cn carga para la dltima
doveln gjecutadn, lo que requiere un sis-
tema de doble partico de cuelgue que se
desmontan ¥ monian sucesivimenie,

Pero, mdemas, al tratarse de dovelas de
pna bongitud tan importante coma 9
mietros, sparecen cuestiones delicadas
CUNITEDT

* Lienado de volimenes imporianics
de hormigdn: codn dovela supone unos
50 m’' de este material, i colocir en dos
fases: El fonds de ln seccidn cojdn pri-
mero ¥, en scgunda fase, almas y tabla
superior del nervio.

« Ejeeucion simultdnes, en un cspa-
¢io cscaso y confinndo, de los whiques
del diedro de anclaje del tirante frontal,
cuyas paredes tienen un espesor de solo
20 em.

+ Deformabilidad de lo propia estrsc-
tura del corro bajo la corga del peso pro-
pio de la dovela.

* Movimicnios verticales  importan-
tes del nervio de borde va construido,
hoacia abajo al lenor v hacia armba al
tesar el puevo tiranie que s¢ anclo en la
dowvela,

* Disponiendo de los resulindos de
un progrmma con efectos reoldgicos del
hormigin no resultn diffeil dar al exire-
mio idel carmo de cada doveln i contra-

Hormigdén v Acera

flechn tedricn precisa pamn gue, al
moenos edricnmente, osa o seceidn se
halle & In cotn descadn al finnl de In
consfruceion, Yalores ledricos gue un
segiimiento conlinug de los movimien-
ios verticiles reales del volndies wa
constride nos by permitids renjustar o
lo largo de In obra sctuando sobee los
parimetros bisicos del modelo.

* Mas delicadn resulta la instalacion
dentro de codn doveln a punto de llena-
o del ibo de acem de salida del iran-
te. En efecto, lo comodo hubiera sida
arientar ese wbo de modo que su eje
coincida con el del tubo de salida de Ia
cabeza del mistil, Pero igual que ocurre
con los movimicntos verticales sucede
cof los giros angulares: Por ells,
haciendo un acto de fe, hay que dispo-
mer esos tibos con una orientacion dife-
renbe, il que sumsds al giro sewmula-
do, instantdneo y diferido, que esa
seccion sufra desde que s¢ construye
hasaa ¢l Tinal de la obea, acabe levanio
esg gje o coincidir con el del twbo de
salida del tirnnte de Ia cobera de ancla-
je. Nuestrn fe ho sido recompensada
porque con la obra scabada no s¢ apre-
cia quickro sngular alguno en ningdn
tirande,

Parn parantizar ¢l plizo de la obm se
btz necesario mintmizar en kb medida

w* 24, 4.7 Trimesire 15999

Figure 10 Scopsshve formeork of the lalend ooff,

e, an. ppward cirvesd form was given
i b Jororwork of e soll, placed on
Hhe ceirtering. The rexidt 15 Ml sich
wnembers are shaped under thexe godide-
limes, sheaving o shight upwand slant,
erestheticenily plecsant o i ey

The fillimg of the mast pieces was pe
ensy either, With the added difficalty i
the wpper becrd of popenly geiding the
seel tubes from wiliich the sfovs spring
enet, fav kel oy pasitional error would
harve ereated o seviouis problem. Neveri-
frilews, ovied e fo Phe dedication awd
eiperivace of he consiracion oiew,

aiathing of thix happened,

5.2 Main span constraciiog

Figure 20 shows thve inftial phases of
comsirnction of the muin span. With an
eiitbitrst of the border-ginder 28 mitier
length ponrvd over a fived centering,

supportedd af the riversidde by o provisio.
el honed pile fstage 1), As soon as e

fivat spuy fx fnatadled and pant snider fin-
wlentt, the centering ix kg from the con-
erete pirder and the camilfever constiie-
Haw iy begin {shiges 2 ol suecesiive),

I an optimization prooess proposesd
by the contraciors, one may see how (i
Hre stape 2, when the segment 2 of the
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de lo posible el tiempo fotal de ciecu-
cidn de cada una de las dovelas, va que
su construceion resuitaba camino critj-
co de la estructura, Al inicio del avance,
el ciclo de fabricacion de una dovela era
de 10 dias, pero la habilidad que los
cquipos de operarios adquirieron permi-
tic bajarlo a s0lo 8 dias. Por supuesto
que ¢l hormigonado de la segunda lasc
de la dovela terminaba al atardecer de
un dia y, tras una noche con temperatu-
ras proximas a cere grados, los tendo-
nes de pretensado que se anclaban en la
cara fmal de la misma se ponian en
carga a las 8§ de la madana del dia
sisuiente. Bien es cierfo que ese hormi-
edn se profegia con manta aislante,
mientras so insuflaba aire caliente den-
tro del nervio. Como resultado, a la
mafana siguiente el hormigdn alcanza-
ba resistencias de 50 Mpa.

El montaje de las cerchas transversa-
les de acero no podia seeuir de cerca al
Henade de tas dovelas porque ¢ impor-
tante Mmovimienio que su PEso Propio
engendraba en fa punta del voladizo
sobrecargado por ol nuevo hormigdn
hubieran creado unos csfuerzos tempo-
rales inadmisibles para ef acero. Yello a
causa de que cra imposible llenar en
paralelo ambos nervies de borde y evi-
lar la desnivelacion transversal cnire
une y olro wrrangue de s cercha. La
forma de hmutar csos esfuerzos os,
obviamente, Hmitar ol movimiento ver-
iical de los arranques, fo gue nos con-
dujo a montar y soidar csas cerchas con
un decalaje de 4 mddulos con respecto
al avance del voladizo.

6. ¥i, HORMIGON DE LA OBRA

Los hormigones del Puente de Hispa-
noamérica en Valladolid Genen que cum-
phir una serie de condicionantes que los
alejan de fos métodos de dweno comven-
cionzles vy nos acercan a los nuevos
méodos de diseiio del bormigdn de altas
prestaciones. donde uno de los pardme-
iros principales de cdleulo es a resisten-
cia g traccson ded material, B osu formu-
lacion sc utifizan ensayos vy (éenicas,
algunas de cllas especiales, para determi-
nar ¢l mavor namero de caracleristicas
del materiat en funcion de fos condicio-
nanies que imponga ¢l proyectista,

i hormison de este puente debia
cumplir los siguicntes condicionanies:

¢ Resistencia media a traceidn divee-
i del hommgdn en masol vy vela del
orden de 10 MPa.

< e la relacion entre o resistencia o
tracelon y el madulo de elasticidad a
traccron fuera lo mads alta posible,

« Alla estabilidad de volumen, para
evitar en la medida de 1o posible la apa-
ricion de fisuras superficiales.

= Minimo calor de hidratacidn, para
evitar la presencia en superficie de fisu-
ras ¢le afogarade.

o Minima porosidad del hormigdn,
especialmente en superficie.

o Maxima durabilidad.

o Color uniforme y tan claro comoe
fucra posible.

e Hormigon bombeable hasta 70 m
de allura, con sistemas convencionales
de bombeo.

« Tiempo minime de trabajabilidad
del hormigdn de hora y media, para
cualguier condicidon ambiental,

o Que ¢l hormigon dispusicra de una
reserva de materiales anhidros, para
poder reaccionar formando nuevoes pro-
ductos de hidratacion anie cualquier
proceso de fisuracién que pudicra pre-
sontarse, on especial en las zonas solici-
ladas a traccion, evilando tos procesos
de corrosion de ta armadura.

= Que la consistencia del hommigdn
en el momenio de la puesta en obra
lucse tal que permitiera hacer todos los
remales consirnelivos necesaros,

En o que a caracteristicas del hormi-
2on on estado fresco so refiere, hay que
hacer las siguientes consideraciones:

Como todos Tos do altas prostaciones,
la realogia del hormigon del puente de
Fispanommnérica cs muy distinga de la de
s hormigones  convencionales. Do
hiecho. aungue en el momento de la pues-
ta en ohra, y por necesidades det bombeo
v oarmido, presenten una consistencia
estdtica proxima a 20 cm., hay que apli-
carle una energia de vibracidn superior a
Ja gue exigen fos hormigones convencio-
nales. principalmente cerca de los enco-
frados, para sacar las burbujas de aire que
quedan atrapadas debido a ks alta viscosi-
dad det maierial. Con un tiempo de pucs-
(o en obra, vibrado y acabado que ha sido
para lodas las condiciones ambientales de
la obra superior a noventa minutos.

Con respecto al comportamiento de Ia
zona de ransicion entre drideo y pasta, hay
que mencionar que se estudic en laborato-
rio con (éenicas de enerpla ulimsonica,
confirmando estos resultados con micros-
copia cléetronica de barrido y ensayos de
traccion divecta. Los resuliados fueron
excelentes, congiguiendo formar ¢l lan
ansiado “cordon de soldadura”™ entie ¢l
arido y I pasta v con cllo, una muy bucna
continuidad estructural para una distribu-
cion 1o mas homogenea posible de los
estados iensionales on el hormigon.

Hablando del hormigdn endureeido,
partfamos de una resistoncia caracleris-
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girder is poured, the sanie cendering used
in stage 1 as a fived structure is used like
a movable carviage. The successive seg-
ments, 9 meters fengih, that it is the dis-
tance among theoretical joints of con-
nection hetween the stavs and  ihe
concrele givder, have wmeetings ends
focated 3,00 meiers further these theore-
tical joints. Such « distance has allovwed
us {0 include inside each segment the
dihedral of concreie walls that serves as
ancliorage jor the corresponding stay.

The travelling carrviage s sustained
by the alreadsy built cantilever, suspen-
ded fiom o ransverse steel fraine that is
supported on the webs of the hollow gir-
der and that flies outside thew in order
to hang the movable struciure. I the
rear, the movable carriage is supporied
dovmverds againsi the soffit of the buili
coicrete givder, with wheels that allow
the longiiudinal mavements.

Further, the front suppori of the trave-
Hing carrivee nust be concefved in
order fo allow its omward movemens: ihe
existence of the fast installed stav obli-
gos lo dispose two steel fiames, i such
e way thet one after the other, in order
fo crass the stay, they are disimounted.
aned later monmied, thus avolding the
iinerference of the stay,

But, jurthermore, with scgnienis of 9
meler length, some delicaie guestions
appear:

o Tlie pouring of importand voluines
of conciele: Some 30 cublc meler per
segment (o he poured in Do different
stages, Fivst, the lower flange of ilie hox
aivder, lates the veebs and the wpper

Jlange.

s At the same time the diiedral walls

Soi the imernal anchorage of the stay

misd he made. Difffeuli task io be made
in o very scarce space aind with walls,
oilv 20 e thick.

o The fmporiant deforimability of the
movable cerrlage under such load nusi
he iaken into accoti,

o There are significant vertical sove-
ments al the tp of the buili cantilever,
doveryvards die fo the weigth of the con-
ciete of eacl nevw segnent | upwairds
due o the tensioning of the new sty

s [Vith aiv anaivsis progiani ihat iakes
cceonnt of the clastic and the differed
movenmenis of the siructure, [ 0s possi-
ble o predici the long term movements
that cach of the cross-sections of the
slider is going (o underan ar the Sie-
cessive siages dffer s construction.
Awdin this vweay i is possible (o dispo-
se the tip of cacl new seginent ai ihe
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thenretical level thal guaiiniies i,
ifier @ fong time, this cross-geciion will
e phaeced i the desived level,

* Theve i o more delloale questio:
The anpular orieniclion o ghe o e
steed tibes thal are ploced inside ench
segrnent and that alfow the installation of
the mew sty It shopld be saxy iy arient
ectch of them oweaidds the axls of the iy
placed in the head of the mast, Il in e
s viary than e verlicel imovemenis,
thiv particular orfentation v the ome we
il fike the stay i have whei the bri-
g i finished and afl the Josionianeors
and diferrod aovementy dive to the per-
mivent ooy ave arisen, This i wiy,
the moment of the irstallation of the seel
fibe ini the mrewvalle corriage, one o'y
orient direcily ity iy fo the ypper anchio-
rege, bt nstead, one mud make o befie-
wirg ot e e §F aocovding a Seone
tieal “counter-angle ™ derived fiom phe
arvedyais, 1 seewey thar our ferith hos Beon
revwnrdled becouse there are po amsilar
breaks af e pointy where B stoys
sprivge frowr the girder

Tir puwarantee the fermi of the work i
become necessary o mimimize e ool
lime of consirucilon, Hsofar gy poss-
Ble, of each of the seemeniy Ihat compa-
& tre barder-ginder, siuce thelr ervctiog
wirs o eritical path of the sircihoe. T
the begrivning af the advance, the cyele
af erection of o segment was of [0 oo,
bt the ability acquired by the feams of
labarers affowed to reduce if to ondy &
dovs. O course thal the pouvime of thie
sevond piuese of the typical sepm
Sinished af dusk of a day and, afier one
iright with femperanres close o zero
degrees, e presireasing levdons il
were awchiored af iix end face were few-
sivwved ot 8 o 'clock the following day, €F
conrse, the horlening conerele wis pire-
fecied with an insulating blanket, wiile
i e vy Dfominr e wdlherde gl fomscd-
di the nerve. Av a resuli, after 12 hours
of Aardening the resistance of concrele
reached o valne of 500 Mpa.

The sieed imnsverse trinces were faler
assennlfed by welding s emds o the
wheed plates embaedded in e lernad
wels of e concrele ginders, Bt il
conmechon cold nod be done foe close
der the i of e exisiing border-piders,
And thiy, becaise the important verticoal
inevementy wndergone byt evdy of e
evisting conifever, Becanse i 19 it
sille f prewn Both perrallel seprnmis wid
inathesmiical precision, oe of the gl
s nmderpoes o redative vertiool maove-
it with epod o the othey wien

||urr'|||-:_|.u|| W
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cowresprding  fnfernal beniding arises
im afl the steef trissses afready commected
e thie coviervle pinders, OF course, sieh
bewding i temporal and will fade ou
when e parilled seemeni of the otler
horder s powved, B, in any cose, thoxe
are beding mivawnts ot should be
rexivied withou! reaching tie peld vires
o the steel, When fensioning the mow
sy, the peaveurime B the sawme [P i
impossible to siress simnltanceusly bl
stiays in order fo avold differential move.
mends iff the Hp of the girders. Ax o
resanld, i order fo have interial sivesses
sl emough, we decided fe conneci fo
the: howder givders the steel fru positio-
el o modiles after the advencing sep-
Hres of coierie,

b CONCRETE FOR THE
CONSTRUCTION

The concrete wved for the Hispanon-
mirica Bridge in Valladolld hadd o
mneirt o verles of demnds Hhat sepon-
fex 0 frone the conventional design
#rethods and that are cloger to the new
coincvele design metiods, leading o
whal e call high performance con-
crete. Where one of the main parame-
ters of calcilabion is the tensile rexis-
fenge of the mwaterfal,  For o s
formulation fests amd Technignes are
s, sowte af fem speciol, o deler-
wrine the maxinem fepes of miaderiat
choracierisiics s o function of the
comilitions thit the designer requires.

The conprele of thiv bridee had o
mreer the fotfowing requincmentx;

Foln 1. Cirmsntacidn del contrapess v srmadura de los plinkos de ples

tica especificadn en proyecto parn el
mistil y la vela de 60 Mpa 0 compre-
sion. Pam garmntizar uniformidad de
color se irabajd con lox comenios grises
imis claros del mercado espafiol. Y pom
loprar resistencias mediss o raceidn
directa priximas a 10 Mpa se modifica-
row las dosiflicaciones inicinles, prieti-
camenie sin aumenio de costes, alcan-
sando Minalmente unn resistencin media
ile W) Mpa a compresaon.

Reswmimos a confinuncidn las caracte-
risticas del hormigon endurecido del mis-
1l ¥ vela, que fue fsbricado v suministm-
o por In empresa Hormigones Zarmicln

Resistencin media

A compresion {3 dins) 71 Mpa.
Resistencia media

n traceion directn {3 dins) .5 Mpa
Resistencia media

n compresion (28 dias) 90 Mpa.
Resistencia media

 traceion direetn (28 dins) 10 Mpa
Retraccidm (AT *0,27) 1.5 man'm
Midulo de elasticidad

mdio 8 compresion

(28 clims) AROLIHM kplem”
Cocficienie de Poissdn

(28 dins) 0,167

Diras camcleristicas quée distingoen i
esle bormigon sodq:

- La relacion enwtre resistencia a com-
presidn {expresadn en kpem’) v conle-
nitdo de cemento (en kgp/in') conseguidd
en ¢l nervio de aguss abajo ha sido
supenor a 2,25, cuando cs normal que
este valor sea menor que uni.

- La emperatura del hormigdn oo

ey ka mangen ipguierds del o,
Figire 1, Fourtsiion of the coundenweight angd reimfvesment of the plas
ot the left harik of the river,

ACEro § o214, 4

' Trimestr 1000
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supert en ningun clemenio estructural
los 62% mi bajd duranie ¢l proceso de
hidratncion de 129,

El color tun cloro del hormigon v ln
fnlia de manchns, teniendo en cuenta
que s ulilicsd un cemento gris

El hormigdn ha sido disciindo pom
fyar los clommros medicambientnles v
mifoprotcgerse de ln carbonniacion por
el ditxido de carbono de ln stmdsfera,
mmmentando de forma significativa o
durabilidnd de la estruchura

En su formulsciin se han evitado
adiciones, salvo el 5% gue puede incor-
porar ¢l cemento. Y ello porgue In resis-
iencia especificada se podia consegunr
con canlidades normales de un comenin
e buena calidad, por el riesgo de man-
chas en el hormigdn ¥ el moyor cosle,
en ¢l caso de haber empleado hume de
silice. ¥ tombeen por el momento de in
relacidn ewire resistenci a fmccion y
mddulo de elosticidad, respecto de ln
solutidn sin adiciones,

7. LA PRUEBA DE CARGA

El demingo 2 de Mayo de 1999 se eliec-
fuidk la Prueha de Canga del Puente de His-
panopmérica. Consistid en someber a la
estriciura o sigte hipdtesis de canga dis-
tintas, todas ellox estiticas, par bo cual se
cangd &l puente con camiones de 30 lone-
lmddas, legindose a emplear hazia A
camannes i una de ellas,

5S¢ registrron s cotas de 36 punios de
Iy estrucium (12 de W medipna v 12 de
cada unn de las dos accras |sterales) en
cangs ¥ descargs, empleandose el mosio
e mumyor flechn purm compeobar |a estnba-
lnzamc i Enio en curga comm en descana.

Pirn [n potesis de miiximn carga,
concretimenie 40 cumiones, |a lecha
regisimda en un punto silusdo o 42
metros del esinbo 2 (margen derecha)
fue de 75 mm, cuando nuestro modelo
predecia 80 mm. Tal margen de acierio
82 consiguid gracias o ko nivelpcion con-
tinuada de la estruciura & o largs de
1ol el proceso conelructive, bo que per-
milid ajustar en gran medida los pani-
metros hdsicos del modela de clleulo

8. LOS ACABADOS DEL PUENTE

Las fologmifios que se peompaiian
mugstman los detalles de ncobado: Pavi-
menios de lo dcern pestonal y pista
ciclistn, los ubos antivandalicos de sali-
ila de cables de trrantes, las horondillas
con montames alojando tubos Iumino-
sk e e nieche marcan o silucia del
tabhlern, las conchas de prolecoin de
luminarias disehadas como chpaulas de

avanrada die construcciin ya gue stlo se emipled un equipo de cimba y cairo de maail,
Fgre 2. The countoyweight and the bopinning of the laesad ceife. The downsdiream cedll i
e gefvinced Baan Hae ypstream ome, becouse only one equipement for contenng was e

Foto 3, La superfiche del contrapeso con & nenao e bonde del tablem
y los armangues de velas inclinadas,

Figure T, The counfenweighits sefaoe with the border pircler of the deck

arxd the springing of the nclineg s,

s O

7
-
=

- _.l"_..
=

.

=

o o

Fota 4, Wista e [ cimbra de b vels inclinasdas,
Figere 4. Viesy of the cenbermg used fov e consiroction of the inclinea’ sail,
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= Mo virlive af the ferside resishamce
o the concreie for maxis and sails: 10
W

o Maviopn delafion befvees e feir-
wiler resistiomee and the modieler of el
Hetty wader fensile forve

s High voluure stability and miminrgm
begr of hyelretion, o ovold bhe surface
crocks,

o Lonking for the best duvaiilfity we
fomked far e pinfrnion porosily i e
eoncreie, specially in the close o surfa-
CHE% ZONTEE

s Cofor as wmiform and ofeer o prs
i

o Covierede that alfoved o e puemipred
sttd 0w af benght, widlh comventional

NEEIRL

o Mindmnn workohifine Hane of con-
creie of ome ard @ halfl fowr for any

anfience condifio

o The concrete shoold have o rerers
of anfmdrons moteriofs able o et
aifemepe (v flanee, fin ordter Ml mew fiven-
i prosd ey e ppde Defiwe gy s
sildle cracking sttuaifon inder mfernol
fenvile sirexses, avoiding corrsron of
It meedeni e e

# A eowrnisienoy weky Lodakel o e
e gl seild aflowe & ke el
the mirvesserry frdslime wensk

‘t||.u'.1.|.|.'rj_r o ot ofsrraeferianicy of
the ecommerete b it freal stote, we wdll oo
it the riveology of a high performance
corerete iy very differea froun e oo of
the eowverifivwi] comcrede. N Jeret. awven
Phciiply aif the timvee of pervivi, o due i
ihe necdly af pemgitng ool reinforeies
iy cowiereie. i @ slaflc sl
ehave fo M) cnr, (F eedls o hipher eterg)
o vilsrgairos, apec oy menr B shniferng
fip foke oud the Bobdles o ol ot o
ot fnxivle the mraeriad olee fo it Iugeh
viscasing B o dlme of peering, vilim-
tiemt el favinfiineg Herd s Bessi i alf e
CEESE gvter o ity i

ek v to the Befinvior of the
EPEEMRNTRIOA drrey GO enpEreRaies o
i e, (F we itnddiod in lidser
Fowy by s of nitnasonic emngye ech-
ilepives, enndd frater confirmition of reaulis
Wil DRI BRI ICITINC O
il ek of ofireel enile siess. The
ety were excedlenr, with He farai-
rimr af thee wistved welalieg fine Bohveen
drreanies ool Rnarter Eeiiing (o o
gl steuetirel coniimely for o fiveo
ey diviribiiion of siresses jn i
miess of ooerefie

Wikierereh fhee respiniresd clhameterisi
comgreiive resivamee af e ciovienele

vy O Mpa, the demaind of o feile
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Foko 5. Conmstrucdon de pervics de borde por avance en voladiz sobre carros miviles,
fabricando dovelns de 9 metros oe longeLie,
Figure 5, Enoction off [ gindeyrs iy Confiemaring o movacie Carmage,
procliacing segmenis of § meiers engih

Foto 6. Avance en volndim con camos. 5 aprocian s b digpuestos en ks nussms
dovelas para i salichy oo ko Lranied
Figure . Contfevenng construction of the ginders of 1D msn S
Insile (her camiages bhe stewl fubes for stnys may be e,

Foln 7. Carrem die avanos vistos doesde I mangen demecha.
Figure 7. Movahle carriages soov froum Bhe night bank,
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mean rexislonee of TO My Tl e dee i
ferrnerafeiifonr fred reached o compread e
mean resistance of 90 Mpa, thal weas
frmatly wvedd, e siommrarize Hie mowin-
roal vesistance and the manin ploaicod
chimcteristic of the hardened concrete,
that was  manyfoctured by the firm
“Cemenior arzivela ™ froun Fallaodio

Meen vl off miedviiresd
renrsfanoe i M.

Age oof covnerede; 3 days 28 derpy

; Comipession T e

0 A, W T N N Tenion .5 o
- o ok Wirner/cement: 027
; e l ' Shrinkinge: I.5 mui'n

it O A T e Initial Mol of
Figura B, Lienado de la Glitima Mﬂgﬂ contacta con el disfragma de apoyo sehie & elaaficity wnier
eudribo de margen derecha. ivir
Figure 8. Erection of the kst segment of girdes, connecting with the ansverse diaphragm ‘:‘:‘K:::“ i 30,000 ki
placed over the atutment of the right bank, Iz
(AN K Mpa)
Pz Cosflicie

il 28 days: 0. 167

thher chomeferioics feahuriog i
perriicnlar concrele were:

The relation among compressive
revivioiee fexpresied G kpdenid) ond
cement comeni fin kg/nr') has been hig-
fer fo 225, o mither wmuvsd avifue,
Nerrmal verliees ave wneder 1,

The cancrele femperdiiine during
the hardening  process was ol any
gregsired pafol higher than 62 Cel-
sins deerves. Nedther if wend dovwe o
13°C

Thee concrete was desighed 1o fix
i emvirenmenial chiorides and o -
fect fiveff from the corfonation dise fo

Figura 9. o puenie acabado desde a margen dal no. iy eawban dioxide of the aimosphere,
Figure 9. The finished bridge seen from the margin of the river. increasime oo siendfeant war the
dnreebility af the xtrcine.

for their formulasion, any addition
Ity been avoided, evcepd for 5% N
Hhe cewnend con incorpivale from the
Jeciory. Amed this because e requived
restifnnee ool be reached with moe-
ol guantities of o cement of good gua-
Ny, overding the Fisk of sioing v the
conrcrele and the hipher cost derived
Srerop £l e of wilien finne. W profereed
alit b kave a dgher rélation between
ferrxile vexicnanee o modidis of elaii-
cify, Hrai was degraded with the e af
anifefienies.

S THE LEALY TENTY

Fagura 10, Piwtions trianguiares de la magen oquierda.

El efecio esbitico de los rehaindidos: de las velas quoda patende, 9 1900, Thev consisted | Bine |
Figure 10. Triangular frames of the lofl bank. The aesthetic effect ' Y CONSCREL. BN BRpORE (0
ol the grooves in the srfaces of the sails s cloavly' shown, the wirvcihue o gef of 7 static loading

The resiy weee made on Suday, May,

Hormi gon y ARCera P 1A, A Tremeeetms LHSN
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« Los
&l vang principal. En s cabers ded
middstil @ relwnidido central permite integras
&l mdadeno los Urantes que alil 52 snclan.

Figure 11, The sdevaled concrefe frinmes

seean from the ma fpar. [ the head of
fhe inclineg pyions, the ceniral groove helps

I visuadly integrale the stays that ae
anchoned ihene

cases with trucks weiphting 30 fon,
erploving up o 30 lorvies i oome of
fhewn. Fevifeal movweaents Wene measi-
red i g fo 30 poinis of e sirciune
{12 at each bkedder and 12 af thie median
&iripd, ax well umder the logd Ham after
the unloading sineation, in bolf cases
ity b bl srebulizenion.

Far the case of maximam foad, with
40 frucks on the maln span of the brid-
pe. the wraximmm measared  vertical
mevemen! (@ section lacoted af 42
miter from the alwfmeni) wos af 73
i, witen our mradel predicied for this
case 80 mur. Such a suecess in predic-
fhon was dine o e coselinuens cowrfrod
made along the construction of the pir-
ders that allowed us 1o approgel the
real parameters of elasticity of the
miaferial. Alvo, it showld be menifomed
the foct that the siructural systen of
this bwidge ix really simple, with con
crete girders of o very definiie cross-
wechion and steel daye of & well kneva
W,

& FINISHING OF THE BRIDGE

The accompanying pholos show the
different detoils of finishing: Pave-
mients of the pedesivion sidovalk and
cyelist fanes, the protective stainfexs

Hormigon
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el fubes for the springing of stays,
the humdrails with stanchions honusing
fightring ibes that af night drmw the
vilkoueiie of the deck, the shelly af
pretection of the lemps eoncelved like
caprnles of weathered steel, with a

Sfront grillage of plates that orient the

Nkt to the concrete fromes and avoid
dozzling the drivers.

£, HUMAN TEAM THAT CARRIED
OUT THE DESTGN
AND HE REAL WiIRK

There ix o lot of people thar weve res-
poniihle for one or olher part of the
bridpe, Bur of feast the following per-
st slpcienled B mened

# Jestiy Mariin Almeida, Civil Enpi-
meer g wieediveotor of Roads af e
Kewivnal Govermment of Castilla v Ledn
who coovdineied n all moment aff the
winks amd feims,

= The young el engineers Marianio
Fillawreriel, Amz Conde and Franciven
Cambroners, o te chipese civil emer-
neer Shike Fhe, who developed the
aialynls of thie bridge in their final
irae.

# The etvil engineer Ama Ruiz Terdn,

il prinrned ax resident enginedr in
Hhe work, an respoville of e Work
Dirgciion

= Marcos  Bollat, civil engineer,
expent i speedal concrete wie mody e

y Acero | m

hager corten con rejillas froniales gue
onenia el hoz de loz v evitnn asi ¢l des-
lumbramiento de los vehiculos.

9, EQUIPO QUE DESARROLLO
EL PROYECTO Y LA OBRA

En =u fase final, Proyecto consiructhi-
vo ¥ Obra fueron responsabilidsd de un
grupo numeroso de gente, Entre los que
obligndamente hoy que nombrar o

* Jesis Martin Almeida, ingeniero de
Cominos ¥y Subdirector General de
Crreteras de la Consejeria de Fomento
de In Junta de Castilla ¥ Ledn, que actsd
en ledo momemo coimo coordinndor de
trabajos ¥ exquipos.

* Los mgenteros de Camimos Muri-
no Yillameriel, Ana Conde v Francisco
Cambronero, ¥ el Ingeniero Civil Shihe
She, que desarmllaron los chloules del
pugnte en su fase final,

» Ana Ruiz Terin, ingeniero de Cumi-
noa, gue fue mgenier residenic en la
obr, actunndo como responsable per-
mnenbe de la Direceidn de Obm,

* Maorcos Bollatli, ingeniero de Cumi-
nos, experto en bormigones especinkes,
que realiad los ensayos previos v [or-
mulis In dosificacion del hormigdn de la
abin, controlando tl como & mismo
explica en ¢l Punto & anterior sus pard-
melfos mecanicos v lermicos,

* Jorge Garcin Poerts, ingeniers de
Camings y Jele de Grupo de Ferrovial,

o Jos¢ Antomio Gomez Edaguirnme,
ingenicro de Cominos y Jefe de Cbra
por parte de I Ue,

A14, 4." Trimestro LU9HY
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Figura 13, Vista del borde ded fablero on lo base del mastil

Figeors 13, Vi of the edge of the deck in the sone of the pylon,

Figura 14, Mdstiles v Cabiras de andajE macan
0% dioe planod o sEperriin Ol Lablen,
Figure 14, Pylons and heodts ingicane dhe
verlicai planes o suspession of [he deck,

preois tests and the design of the bigh
perinrmince comerele, cowimlling oy fe
hrx eexplained in ihe alwve Poing 6 their
mrchonie plvarpeterisiles,

= Joype Cenvera Fuerto, ofvil enginecr
enitdd gronp director of Fermvial,

* Jaxe Awlonic Gomez Eizeguine,
civll engineer, chiel of consiruciien e
Ferrowied ond Earzuefo
; = Jeans Abril, of the company Ferm
ol st - i 4
Figura 15, Vista del contrageso final con los arrangues de velas en o puente scabado, Vil NMIRRRES it o P WOvs

Figure 15, View of the final ook of contenveight 1l willichh fave pad B resposesifiling,
with bl beginning of the inclined sails love, effort amd unlimited will anid o

Fiqura 10 Los pdrilees comvierlen al pusnbe
BN Una avenicla Lirkena,
Fageire J6 The cdewialen fanvnes fravshonm
{he BragE inbor a7 DFDa it

Figquam 17, Concha de ioero corten para aloje focos de fuminacon
Fiare [ Shell af neathened el rovidled for shieitening the bmps
o ATt Malnog.
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# Jesns Abril, de i empresa Ferro-
winl, Encargado general de kn obra

Todos los cunles han puesto en ella
responsabilided, cando, esfuerzo ¥
empedo sin limites y & los que, unn vez
mis, me sienip obligado o dar las gr-
clas. Como sicmpre oourme, una cbhm
piblica nace de ln coordinacion de
esfiverzos ¢ ideas de bastantes personas.
Asi ha ocurnido en esta ocasion, con el
afizdido de que sOlo una volunisd wmi-
nime de llevarla o cabo ha hecho posible
consiruir ung obrm an poco cormente
con diliculindes téenicas mn notables
come ofrece el nuevo pucnie sobre el
Pisuerga. Cue viene o mcremeniar |n

dal p._

Haormi

gon ¥y

El puente de Hispanoamérica sobre of rio Piavergs en Valladolid
Hispanoamérica bridge over the Rrver Pisuerga in Valladolid (Spain)

frama urbana de calles sobre el cauce,
laciendo de Valladolid una ciudad vol-
bl hicin su rio, Puente que, por ahom,
ocupindo el Gllimo lugar crosolagics,
ciermm &l bucle histhrico que s& inkeid a
meiediados del siglo X1 con la construc-
cibn del Puente Mayor por el Conde
Ansiirez.

MOTAL

El awor agradece. In colaboracion en
In tmlueciion de este articulo al mgles
del Ingeniero de Camings, Canales v
Puerios, anfigus alumno suve, Flavio
Tepuda.

witich I feel indebied. A pubdic work is
barn from the coondimated efforts af
migny persons, and 5o has alvo happe-
ned here, with the added poini thai
oy a emamimeiy will from all of them
has made it possible 1o design and
birllt o bridee, like this one, rather
pntsie! and with real difficulties of
comstriciion. In any cave, this ix the
st built bridge ar Valladolid, eliy that
can affer now a collection of Tl brid-
gy, that was begun with the medieval
stone Bridee, buiilt by the Count Ansi-
ez, founder af the Castilla Kingdan
in the half of the X contiry.

TN k.‘"

Fgura 1B Los fuegos de la ceremonia de inaguracisn

Figure |5, Firewnrks & Bhe opening Dersmary.



ACHE GEHO-ATEP

I Congreso de Puentes y Estructuras, Sevilla Noviembre 1999.

PUENTE SOBRE EL RfO PISUERGA PARA LA RONDA SUR, FASE I, DE VA-
LLADOLID.

Juan J. Arenas de Pablo

Arenas & Asociados, Santander.

Resumen:

Se trata de un puente urbano de gran significado para la capital de la regién histérica de
Castilla-Ledn. Lo que llevo al Ayuntamiento a pedirnos en 1991 un disefio de puente
con valores urbanisticos que, no sélo mejorara la imagen de la ciudad, sino que tuviera
un significado especial para el desarrollo de los nuevos barrios residenciales de la mar-
gen izquierda del Pisuerga.

El resultado es un puente de vano tnico sobre el cauce del rio, atirantado, asimétrico,
dotado de un sistema de porticos de suspension de alzado triangular. Que se componen
de un mastil inclinado hacia el vano, cuya cabeza se amarra en horizontal a un gran
contrapeso dorsal mediante una pieza de hormigén pretensado que hemos bautizado
como “vela”. Cuya eficacia, frente a la solucion clédsica de tirantes traseros de contra-
rresto, es clara: Bajo la accidn de la sobrecarga de uso, los nervios de borde del vano
principal experimentan una flecha vertical y sufren una flexién positiva que son del or-
den de la quinta parte de la que corresponderia a un disefio clasico con tirantes traseros
de acero desnudo.
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El tablero ofrece una plataforma de 30 metros de anchura que aloja cabadas, pistas ci-
clistas y bandas peatonales. Lo que ha conducido a plaricar sendos planos de suspen-
s16n espaciados 25,30 metros, que actlian como superfi-ies transparentes de separacion
entre ciclistas y peatones. Luz transversal importante quc Heva consigo una seria flexién
transversal frente a la que hay que optimizar la organizacion estructural del tablero.

El cual se compone de sendos nervios de borde de hormigdn pretensado, de seccidn

hueca, atravesados en su plano medio por los sucesivos tirantes, enlazados transversal-

mente cada 9 metros por cerchas de acero que permiten organizar un emparrillado rec-

tangular cuyo modulo tipo mide 450 por 342 cm, facil de cubrir con una placa prefabri-

cada que termina funcionando junto a los perfiles de acero como seceion mixta. Lo que
C

compone un tablero tan rigido como realmente ligero.
constructivo del todo claro.

onstituyendo un procedimiento

Los mastiles se han construido mediante encofrados trepadores, mientras las velas, de
unos 40 metros de proyeccion horizontal, han requerido el empleo de una verdadera
cimbra estructural. La cabeza, pieza esencial en el aspecto de esta obra, se ha realizado
mediante encofrado trepador, con juntas de ejecucion cuidadosamente dispuestas.
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Para el llenado de los nervios de borde
del vano lateral y del arranque del central
se ha utilizado cimbra clasica. El vano
principal se ha realizado, en voladizo,
mediante carros de avance que han posi-
bilitado el llenado de dovelas de 9 metros
de largo, distancia que compone el moé-
dulo bésico de organizacién del tablero, y
que, por tanto, coincide con la distancia:
entre nudos de anclaje de los tirantes en
el dintel. Con un ritmo de 8 dias por do-
vela, la operacion de cruce del rio en
voladizo se ha llevado a cabo en menos
de 3 meses.

La cabeza de cada mastil es una pieza de
formas muy cuidadas, que permite alojar
tanto los anclajes de los tendones de
pretensado de la vela, como los anclajes
de los tirantes que se sitan en la cara
dorsal. Cuyos rehundidos le permiten por
un lado conectar visualmente con las
formas del maéstil y de la vela, y, al tiem-
po, facilitan la salida de los tnfmtes y el alojamiento de los anc!ajes activos.

Los porticos de hormigdn componen un extraordinario conjunto que marca el acceso a
los barrios residenciales de la margen izquierda del Pisuerga , mientras que el puente
acabado constituye un auténtico salon urbano. Cuyos cquipamientos sc han cuidado
hasta en sus minimos detalles.
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La obra, financiada y gestionada por la
Consejeria de Fomento de la Junta de
Castilla y Ledn, se ha construido por
parte de los intervinientes con verdadero
esmero. Incluso en calidad de materiales.
Para el hormigén del tablero y pérticos
elevados se exigia en Proyecto calidad
C60. Habiéndose superado como resis-
tencia media los 90 Mpa.

Propiedad: Junta de Castilla y Ledn, y Ayuntamiento de Valladolid.
Direccién Proyecto: Ing Leén Fortan, Ayto Valladolid.

Proyecto: Apia XXI

Direccién de obra: Ingeniero Juan J. Arenas, Apia XXI.
Constructor:

Ute Ferrovial y Zarzuela.
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