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1. DESCRIPCION GENERAL

El puente se plantea sobre la base conceptual de lograr una obra que, profundamente
vinculada al 4mbito tecnolégico y estructural, ofrezca una visién exterior de la més alta
dignidad, armonia y serenidad, y a la vez, una intensidad y una potencia conseguidas a través

de su realizacién en un solo vano de gran esbeltez: aproximadamente, un treintavo de su luz.

La tipologia estructural del puente consiste en una solucién mixta constituida por dos cajones
metalicos semiabiertos, de seccién trapezoidal ligeramente irregular suavemente variable en
su lado exterior. Estos dos cajones se conectan a una losa de hormigén armado para formar
una seccién mixta de gran potencia que permite lograr una extraordinaria esbeltez y conseguir
que, atn con la méaxima cota de marea viva equinocial, el puente no sea afectado por ella,

discurriendo libremente el agua bajo el puente.

Esta losa del tablero, ademas del trabajo global como cabeza de compresion del sistema
principal mixto, trabaja también longitudinalmente en su trabajo local de reparto de carga,
apoyandose transversalmente cada cuatro metros en unas riostras transversales que conectan
las dos vigas cajén. La forma de 'pérticonarce de las riostras favorece las condiciones
resistentes y permite aligerar profundamente la visidn del intradds del puente que, aunque
directamente oculta, se percibird mediante el reflejo en el agua entre ambos elementos

principales, dotando al conjunto de este artesonado de una cualidad levemente vibrante.
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La rasante estd suavemente peraltada para conseguir un desagiie favorable v una sensacién de

levitacién del tablero.

El conjunto del puente se completa con dos unidades ciertamente singulares destinadas a

mejorar el trabajo bésico de la estructura;

¢ En primer lugar, el pretensado exterior situado en el interior de las zonas centrales de los

cajones que permite aligerar y reducir notablemente el coste del sistema.

e En segundo lugar, la creacién de dos células atirantadas en los extremos que, actuando
como leves empotramientos elésticos de valor controlado, permiten una distribucién de

flexiones mas homogénea y favorecen el proceso constructivo.

Z. TABLERO

El tablero del puente, que practicamente configura de una manera completa la percepcion de
la obra en conjunto por la gran austeridad de los elementos involucrados en el disefio, estd
compuesto por cuatro grupos de elementos resistentes enlazados entre si para constituir el

sistema portante del puente. Estos cuatro grupos son los siguientes:

¢ Dos vigas mixtas en cajén, de canto y ancho ligeramente variables a lo largo de su
directriz, formadas por dos piezas de acero estructural de alta resistencia A52d de seccién
transversal trapezoidal semiabierta, que se conecta en sus dos bordes superiores a una gran
losa de hormigén de espesor variable para ajustarse en la mejor forma posible a la

funcionalidad de la seccion transversal, logrando el méximo canto estructural posible.

Esta viga mixta se completa en su interior con una serie de sencillos diafragmas de celosia

y rigidizadores de las almas para hacer frente a los fenémenos de distorsién y abolladura.
La union entre ambos materiales: acero estructural y hormigdn, queda confiada a tres

grupos de conectadores; dos ubicados sobre las platabandas superiores que rematan las

almas inclinadas de la seccién cajon, y el tercero, en el propio alma o en la pieza trapecial
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de célula superior rigidizante que se incluye en las zonas centrales de la platabanda
exterior, bajo ésta ultima, v que permite establecer la conexién provisional de la fase
intermedia de la construccion, en la cual solamente se cuenta con el hormigén de cierre de
las vigas cajon, v que recibe de esta forma el resto del hormigdén que conforma la losa total

del tablero.

Un sistema de 16 tirantes de anclaje que vinculados a las vigas cajén metélicas en sus

extremos, se sitlian verticalmente y se anclan al sistema de cimentacion.

Estos tirantes, dotados de articulaciones esféricas en ambos extremos para permitir los
giros v traslaciones de los apoyos, se enfundan en vainas metélicas, que permiten incluir
en su interior, protegiendo a los tirantes metalicos, una emulsién de cera petrolifera.
Independientemente y como proteccion adicional, la superficie de los propios tirantes se

protege mediante una pintura previa de brea-epoxi.

El conjunto de los tirantes queda incorporado, y perfectamente accesible en todas sus
unidades, a las camaras previstas en los estribos, que vienen configuradas por la

realizacién de las células extremas de atirantamiento.

Con estas condiciones, el sistema de tirantes se puede controlar de forma precisa y esté
prevista —caso de emergencia o mal funcionamiento de alguno de los referidos tirantes— Ia
posibilidad de cambiar dichos tirantes, o efectuar operaciones de retesado o destesado,
seglin las circunstancias, de forma muy sencilla, mediante perforaciones en la losa
recubiertas para mantener la funcionalidad de la superficie y la estanquidad de la cAmara,

que se pueden abrir de forma simple.

Un grupo de armaduras activas de pretensado exterior, dispuesto en el fondo de las vigas
cajén y en su parte central, que determinan ahorros en peso y condiciones resistentes
adicionales a la estructura metélica de acero estructural a la cual se unen. Estos elementos,
asimismo perfectamente accesibles, controlables y operativos, permiten en caso de
emergencia su cambio, retesado o cualquier otra variante, al estar el cajon en su interior
perfectamente preparado para su accesibilidad a través de alveolos de paso de hombre en

los extremos, dentro de las zonas de cédmaras de estribo. Asimismo, los mamparos de



apoyo en pilas presentan adecuados pasos de hombre —aparte de otros més reducidos para
la ubicacién de conductos o lineas de gran responsabilidad—, para lograr un cémodo

acceso a las unidades de pretensado.

El pretensado se lleva a cabo por medio de cordones aislados autoprotegidos mediante una
triple barrera: galvanizado de los alambres que componen los cordones; vainas de
polietileno de alta densidad y grasa petrolifera en el interior de éstas, incorporado en el
momento de la extrusion de la vaina sobre el cordén, de forma de reducir al minimo la

eventual presencia, o introduccidn posterior, del aire.

¢ Un sistema de perfiles de arriostramiento y unién entre vigas cajén, constituido por tres

familias:

- Vigas riostra propiamente dichas, formadas por el acoplamiento de una pieza en arco
y un dintel recto. Situadas cada 4 m aproximadamente, son béasicamente los sistemas
que recogen las acciones de las cargas y sobrecargas de las zonas situadas entre las
dos vigas cajén, y crean la necesaria unién entre ambas para dotar al sistema de un

adecuado margen de reparto transversal y reducidas distorsiones entre ambos cajones.

- Perfiles intermedios ortogonales a la directriz de las vigas cajén situadas también a
distancias de 4 m entre si, e intercalados entre vigas riostra que, favoreciendo el
proceso antedicho de unién y reparto, tienen una tarea fundamental: recoger los
elementos de chapa plegada que constituyen el sistema de encofrado autoportante
previsto para la realizacion del hormigonado de la losa del tablero en las zonas del

interior de los cajones y entre éstos.

- Finalmente, un peifil longitudinal que arriostrando el conjunto de los dos anteriores
tiene como misién fundamental reducir la luz de los perfiles auxiliares intermedios y

canalizar sus reacciones centrales hacia las vigas riostra.

Tanto este Gltimo elemento, como el perfil superior de las riostras quedan conectadas a la losa

de hormigén, formando —en conjunto y combinacién con las adecuadas armaduras pasivas de



momentos negativos— vigas mixtas de caracter continuo y semiempotrado, que confieren una

gran resistencia y rigidez a la losa del tablero.

3. CIMENTACION Y ESTRIBOS

La estructura del puente se completa con dos estribos no tradicionales. En efecto, y tal como
ha quedado expuesto anteriormente, =l puente presenta en sus extremos unas camaras
accesibles, que formalizan las células atirantadas de su tipologia estructural v que se ubican
bajo las aceras del paseo fluvial del Urumea. Estas camaras se cierran en sus partes dorsal y
laterales mediante muros de hormigén y/o elementos de pantallas o tablestacas, segiin las
zonas y orilla; mientras que en su parte frontal, lo hacen mediante el muro de encauzamiento.
Los adecuados registros en su parte superior (losa del tablero del puente) permiten una
sencilla accesibilidad para todo tipo de operaciones de control o inspeccién, reparacién o

incorporacién de elementos o conductos y garantizan de forma total la calidad del

!

mantenimiento de la obra.
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En el conjunto de este muro de encauzamiento se insertan, sobresaliendo muy levemente del
paramento exterior de dicho muro, las piezas de apoyo de las vigas cajon del tablero,
practicamente las pilas del puente. Piezas que estan exclusivamente compuestas per
elementos prismaticos verticales del mismo ancho aparente que el fondo de las vigas cajon, v

situadas directamente debajo de las mismas.

Se crea asi un adicional efecto de insercion y fuerza que delimita y precisa el sentido v

carécter resistente de la estructura.



La cimentacién de la estructura, que se reduce al apoyo de estas pilas antes descritas, se
aprovecha para recoger el anclaje de los sistemas de tirantes, dando lugar a unas resultantes

totales desplazadas hacia el interior del cauce.
En la margen derecha, la cimentacidn es directa sobre Ia roca.

Por el contrario en la izquierda, se lleva a cabo un pilotaje mediante cuatro elementos de

J1.25 m por pila.

4. PROCESQO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del puente respeta y mantiene la configuracién de las maérgenes,
formando dos células extremas utilizando fragmentos de muro de la canalizacién actual
situadas bajo la zona del puente, y dos grupos de tirantes situados dorsalmente a éstos, a unos
cuatro metros hacia dentro de las maérgenes, en el extremo de la losa de transicién que

finalmente completar el tablero.

Esta doble linea de elementos estructurales permite el montaje directo de las cuatro dovelas
extremas de los cajones metélicos que, totalmente construidas y terminadas en taller, serén
depositadas sobre los apoyos situados en los muros y fijadas por los tirantes extremos,
situandose como cuatro voladizos, dos en cada margen, que permiten recibir directamente los
tramos centrales de las dos vigas cajon. Estos cajones, asimismo construidos en taller,
actuando ellos mismos como elementos flotantes mediante sencillos diafragmas provisionales
de estanqueidad en sus extremos, se situardn sobre dos elementos auxiliares de flotacién para
ser guiados y conducidos hasta el centro de la corriente, v finalmente elevados mediante
cables y gatos situados en lcs extremos de los voladizos, hasta su vinculacién con éstos. Una
vez unidos en continuidad con los voladizos, quedaran totalmente formados los dos cajones
principales. Con la colocacién de las riostras, la estructura portante recibird las placas
plegadas. El hormigonado del tablero, realizado de forma directa, culmina la totalidad de la

obra.
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Como puede apreciarse, el nivel de incidencia sobre la ciudad es précticamente nulo por la
alta prefabricacion industrial de sus elementos y la flexible puesta en obra, aprovechando
precisamente los conceptos de estabilidad y compensacién incorporados a la estructura para

homogeneizar, optimizar y mejorar su respuesta global.

Asi pues, tras la ejecucién de las camaras de los estribos las fases de ejecucion son las

siguientes:

Fase I  Colocacién de aparatos de apoyo en pilas.

Fase2  Montaje de las dovelas laterales mediante grias en orilla, ajustando los tirantes de
cada uno de estos elementos para lograr las cotas previstas.

Fase 3  Montaje de gatos de izada en los extremos de las dos dovelas extremas que han
de recibir la primera dovela central. Ensamblaje y posicionamiento en orilla de la
primera dovela central.

Fase4  Botadura.

Fase 5  Flotacién hasta el centro del rio y posicionamiento mediante vientos extremos de
guiado y fijacién.

Fase 6  Izada mediante gatos y cables. Fijacién provisional mediante perfiles y tornillos.
Idénticamente para la segunda dovela central. ‘

Fase 7  Colocacidn de las riostras de extremo x = 24.0; x = -24.0 vy central x = 0, entre
sistemas para garantizar el posicionamiento del conjunto.

Fase 8  Soldeo de unién entre dovelas centrales y laterales. Aplicacion del pretensado
exterior (280 t por unidad).

Fase 9 Colocacién de chapas plegadas y armaduras de zona de losa interior a cada cajon.
Hormigonado de la primera fase de la losa en el interior de las vigas cajon hasta
enrasar con el ala superior.

Fase 10 Montaje y union del resto de los elementos de riostras, perfiles transversales
entre cajones y perfil longitudinal, aprovechando la presencia de las plataformas
de hormigén ya formadas en la fase anterior. Colocacion de pasarelas y
conductos de gas y agua apoyados en las citadas riostras.

Fase 11  Primer destesado de tirantes: 400 t por extremo de viga cajon.

Fase 12 Colocacidén de chapa plegada en zona entre cajones.

Colocaciodn de los encofrados de voladizo.

Colocacion de las armaduras del tablero y principales del conjunto.
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PROCESO CONSTRUCTIVO
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Fase 13 Hormigonado del resto de la losa hasta el borde de los berenjenos de separacion
con imposta.

Fase 14  Segundo destesado de tirantes: 500 t por extremo de viga cajon.

Faée 15 Colocacién de carga muerta: pavimento asféltico, bordillos y aceras.

Fase 16 Tercer destesado de tirantes: 300 t por extremo de viga cajén y bloqueo
mediante contratuercas. Cierre de alveolos de destesado.

Fase 17 Colocacion de la imposta y hormigonado de su unién con la losa.
Colocacién de la barandilla y remate del pavimento de aceras.
Colocacién de los sistemas de iluminacion y ajuste de conductos.
Acabados finales de pintura, sefializacion, iluminacion, etc.

Fin de la obra.
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I CONGRESO DE ACHE
PUENTESY ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

Realizaciones: Puentes

PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE DE MUNDAIZ, SAN SEBASTIAN

Julio Martinez Calzén

José Antonio Fernandez Or déiiez (1)
Juan Jesis Alvarez Andrés

Jorge Bernabeu Larena



38,92 ; 30.02

Figura 1. Alzado.
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Figura 2. Seccion transversal en centro de vano.

La tipologia estructura del puente consiste en una solucion mixta de gran novedad
tecnoldgica, congtituida por dos cajones metdlicos semiabiertos, de seccién trapezoidal
ligeramente irregular y de seccidn suavemente variable a lado exterior. Estos dos cajones
separados se conectan a una losa de hormigbén armado para formar una seccion mixta de
gran potencia que nos permite lograr una extraordinaria esbeltez y conseguir que, aln con
la méxima cota de marea viva equinocial, € puente no sea afectado por €ella, discurriendo

libremente e agua bajo su vuelo.

Esta losa del tablero, ademés del trabajo global como cabeza de compresion del sistema
principal mixto, trabaja también longitudinamente en su trabajo local de reparto de carga,
apoyandose cada cuatro metros en unas riostras transversales que conectan las dos vigas
cgon. La forma de pértico-arco de las riostras favorece las condiciones resistentes y
permite aligerar profundamente la vision del intrados del puente que, aunque directamente

oculta, se percibe mediante el reflgjo en e agua entre ambos elementos principales.



El proceso constructivo congtituye en si mismo una original y profunda solucién
tecnolégica, que logra no solo proporcionar a puente la maxima esbeltez, elegancia y
naturalidad, sino que ademés permite llevar a cabo una €gecucién con las minimas
condiciones de interferencia con € normal desenvolvimiento de la ciudad y del tréfico. El
proceso constructivo se constituye como una creacion técnica que, sin afadirse
visuadmente a la forma final, es perceptible en cierta manera, no solo conociendo
directamente su desarrollo, sino para cualquiera que se acerque a la obra con interés en su

comprension.

El proceso constructivo, cuando nace de una intensa correspondencia con la tipologia
estructural final, cuando se imbrica en los sistemas resistentes de la obra, configura en
parte y transciende esa fase de la puesta en acto de la materia. No se suele conceder

importancia a ese desarrollo técnico que conduce la materia uniforme a la materia actuada.

Cimentacion y células de estribos Colocacion de dovelas laterales

Dovelas |aterales de margen izquierda Vista aérea con las dovelas laterales colocadas
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Figura 3. Colocacién de dovelas laterales e izado de tramos centrales.

Botadura

Flotacion del tramo central Disposicion bajo los gatos de elevacion



Sin embargo, en los casos --como el de este puente-- en que tal proceso deviene desde la
concepcién como principio y participacion de la totalidad de la obra, ésta se enriquece de
tal manera que afiade y transmite una nueva emocién conceptua y de plenitud.

El proceso constructivo del puente respeta y mantiene la configuracion de las mérgenes,
formando dos células extremas utilizando fragmentos de muro de la canalizacion actual
situadas bgjo la zona del puente, y dos grupos de tirantes situados dorsalmente a éstos, a
unos cuatro metros hacia dentro de las margenes, en € extremo de lalosa de transicion que

finalmente completara € tablero.

Esta doble linea de elementos estructurales permite e montaje directo de las cuatro dovelas
extremas de los cgjones metaicos que, totalmente construidas y terminadas en taler, se
depositan sobre los apoyos situados en los muros y se fijan por los tirantes extremos,

situdndose como cuatro voladizos, dos en cada margen, que permiten recibir directamente

Preparacion de izado Izado del tramo central izquierdo

Izado del tramo central derecho Union de dovelas laterales y tramo central



los tramos centrales de las dos vigas cajén. Estos cajones, asimismo construidos en taller,
actuando ellos mismos como naves flotantes mediante sencillos diafragmas provisionales
de estanquidad en sus extremos, se sitlian sobre dos elementos auxiliares de flotacion para
ser guiados y conducidos hasta €l centro de la corriente, y finamente elevados mediante
cables y gatos situados en los extremos de los voladizos, hasta su vinculacién con éstos.
Una vez unidos en continuidad con los voladizos, quedan totalmente formados los dos
cagjones principales. Con la colocacion de las riostras, la estructura portante recibe la chapa
plegada. El hormigonado del tablero, realizado de forma directa, culmina la totalidad de la
obra

El nivel de incidencia sobre la ciudad result6 précticamente nulo por la ata prefabricacion
industrial de sus elementos y la flexible puesta en obra, aprovechando precisamente los
conceptos de estabilidad y compensacion incorporados a la estructura para homogenei zar,
optimizar y mejorar su respuesta global.

Hormigonado de losa de cgjones laterales Hormigonado central y acabados



Vistainferior nocturna del tablero



