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1. INTRODUCCION.

El nuevo puente Infante D. Henrique sobre €l rio Duero en Oporto debe establecer una
nueva conexion via entre la Alameda das Fontainhas en el caso histérico de Oporto, en
una zona de caracteristicas urbanas muy consolidadas y proxima a la zona declarada
Patrimonio Histérico de la Humanidad, con la vecina ciudad de Gaia, en la margen
izquierda del rio, con caracteristicas urbanas poco estructuradas, a las que sin duda €l

nuevo puente proporcionard un fuerte impulso de ordenacién y prosperidad.

En nuevo via de enlace se plantea elevado, a una cota ata en € entorno de los 70.0
metros, sobre e rio Duero y € riberefio paseo de Eiffel que discurre a lo largo de la
margen derecha dd rio, entre los notables puentes metalicos de Seyrig y de Maria Pia,
de su maestro Gustavo Eiffel, asi como e més reciente de S. Jodo, del conocido

ingeniero portugués Prof. Cardoso (foto portada).

El entorno donde se ubica € puente presenta unas laderas graniticas muy escarpadas,
mas agrestes en €l lado Gaia y con terrazas escarpadas en e lado Oporto. El cauce del
rio Duero en dicha zona tiene una anchura aproximada algo superior alos 160.0 m, que

es laluz entre arranques del puente de Maria Pia.

El nuevo puente Infante D. Henrique, en solucion con arco laminar muy rebgjado de
hormigdn, de 280,00 m de luz, resulté ganador del Concurso Internacional de Proyecto

y Construccion convocado por el Metro de Oporto.
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2. LA SOLUCION PROYECTADA

La préctica imposibilidad de ubicar pilas en €l cauce del Duero, junto con la complicada
topografia de la zona, ha dado lugar ala construccion en Oporto de una serie de puentes
de gran luz, como los antes citados y € puente de Arrabida, més aguas abajo, que con
270.00 m. fue récord del mundo de puentes arco en 1963, todos €llos obras singulares y
muy notables en e ambito de la historia de |os puentes.

El concurso de proyecto y obra premiaba |os aspectos de concepcidn y disefio sobre los
estrictamente econdmicos, en la busqueda de una solucion con nivel tecnol dgico acorde
a la época y cuyo disefio tuviera cualidades estéticas cuidadas y se integrara
adecuadamente en un entorno urbano muy definido y con gran personalidad.

Con estas premisas, la solucién proyectada se concibié desde la busgueda del maximo
respeto a

- la higtoria de la ingenieria, huyendo de cualquier intento de concurrencia con los
restantes puentes asi como de la retérica de la ornamentacion. Se buscaba un
discurso técnico riguroso y avanzado basado en la sencillez y pureza geométrica y
estructural;

- la ciudad , huyendo de cuaquier pretensién de simbolismo que introdujese
elementos extranos de fuerte impacto sobre un entorno de gran calidad,;

- d rio, y los puentes vecinos de Eiffel y Seidig, con arcos muy peratados que
arrancaban de las margenes del rio y cuya clave se ubicaba a una cota similar ala del

nuevo puente.

No quisimos dterar por tanto la visién de ambos puentes desde la cota baja a la que
discurre € paseo G. Eiffd (fig. 1y 2), lo que nos obligaba a plantear soluciones mas
rebgjadas que arrancaran de una cota mas ata, en las laderas graniticas de ambas
méargenes, y nos acercaba ala solucion de 270.0 m. del puente arco de Arrdbida.



Fig. 1: Vista desde el paseo de Eiffel Fig. 2. Vista avance en voladizo desde €l puente de
Zeidig (marzo 2002)

La elevada cota del puente y su integracion urbana desaconsgjaba en nuestra opinion,
cualquier aternativa de tipo atirantado. Las soluciones de tramo recto, continuo o en
portico, resultaban asimismo inadecuadas dada la luz a salvar y la ausencia de pilas en
el rio y en las margenes. Se recurrié por tanto a una solucion tipo arco (fig. 3.) que se
adaptaba perfectamente a las condiciones de cimentacion de las laderas y que, por otra

parte, es una tipologia clasica de los puentes de Oporto.

Fig. 3: Fotomontaje alzado puente

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La busqueda de la méaxima diafanidad y minima ateracion visual de los puentes vecinos
nos condujo a forzar la cota de arranque del arco en las laderas, con lo que se obtuvo
una luz importante, de 280,0 m. la séptima del mundo en el momento del proyecto, (fig.



4), y un gran rebgjamiento, de L/11.20, para una flecha en clave del orden de 25,0 m,

muy superior al resto de arcos de gran luz actuales.

Este fuerte rebgjamiento, se halla claramente fuera del dmbito aconsgjable en puentes
arco, que oscila entre 1/6 y 1/10. Como es bien conocido, por encima de estos limites se
incrementan de manera espectacular los esfuerzos axiles del arco, asi como las
flexiones bagjo € efecto de las sobrecargas méviles, los posibles asientos diferenciales y
los efectos térmicos y reoldgicos, que puedan llegar a producir descensos de flecha
importantes y la aparicion de efectos hiperestéticos por deformaciones de 2° orden no

despreciables.
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La solucién estructural proyectada, como consecuencia de lo anterior, no es una
solucién arco clésica, sino una estructura hibrida dintel rigido-arco laminar en la que la
flexibilidad del arco se apoya en la gran rigidez del dintel, de 4.50 m de canto (@L/62.2)
(fig. 5). La pequefia rigidez a flexion del arco laminar evita que las flexiones generadas
por los efectos anteriores sean recogidas por €l arco, siendo directamente absorbidas por
la gran rigidez del dintel con pequefias deformaciones que eliminan précticamente los

efectos de 2° orden antes citados.

El nuevo puente sobre el rio Duero en Oporto tiene una longitud total de 371.0 m entre
estribos y esté constituido por un dintel continuo de canto constante en seccion cgjon de
11.0 m de ancho y sendos voladizos laterales de 4.50 m de luz, para materiaizar una
plataforma total de 20.0 m de anchura. La longitud total esta modulada en tramos de
35.0 m sobre los que flecta € dintel rigido apoyandose en las pilas de acceso y en las

pilastras de vinculacion tablero-arco.

El arco laminar, de canto constante de 1.50 m (@ L/186.7), presenta un perfil
longitudinal poligonal con ligeros quiebros en el entronque con las pilastras proyectadas
cada 35.0 m. En los 70.0 m centrales, e arco se vincula excéntricamente a la seccion del
tablero, sin solucion de continuidad, con lo que se obtiene una seccion total de 6.00 m
de canto, aunque e paramento exterior del tablero presenta un ligero quiebro que
mantiene la continuidad formal de los respectivos prismas de dintel y arco en todo €

tramo central del puente.

El arco, de canto constante, hace frente a incremento de esfuerzos axiles hacia los
arranques a base de un aumento del ancho, area, de la seccidn, cuya planta sigue un
contorno poligonal desde los 10.0 m de ancho en e tramo central hasta alcanzar los 20.0

m en los arranques del arco.

Desde d punto de vista formal, la sencillez geométrica buscada se reflga en la
presencia de paramentos siempre planos que sélo se quiebran en las intersecciones con
el contorno poligona del arco en lavertical de las pilastras modul adas cada 35.0 m.



Los dos primeros tramos del arco, de gran anchura, se aigeran interiormente con objeto
de reducir un peso gque penalizaria de forma no despreciable al pretensado del dintel y a

laflexién del peso propio del arco durante € avance en voladizo luego descrito.
Las cuantias de materiales del tablero pretensado son las siguientes:

- hormigén: 0,80 m*/m? (C50/60)

- aceropasivo: 200 kp/m® (160 kp/n?)

- acero activo: 56 kp/m?, proyectado recto en las tablas de las amas lo que
permite reducir estrictamente el espesor de las amas, por otra parte sobrados frente

a esfuerzos cortantes.

El arco, en C60/70 lleva una cuantia de acero pasivo algo elevada 250 kp/m®, como
consecuencia de la elevada esbeltez mecanica ( | = 81.0), frente a los efectos de pandeo

bajo fuertes niveles de comprension.

Por su importancia estructural conviene destacar el disefio proyectado para e nudo de
conexion entre arco, dintel y tramo central, que debe garantizar una correcta transmision
de esfuerzos axiles y flectores de gran magnitud entre las diferentes tablas y alas del

caon hueco y € arco macizo que incide excéntricamente en €.

Al mismo tiempo, debia proyectarse un disefio sencillo de gecutar que no alterase
basicamente el sistema de encofrados y avance previsto para € montgje por voladizos
sucesivos utilizado para € conjunto del dintel. La smplicidad y eficacia del sistema en
célula triangular proyectado pensamos que cumple dichos objetivos, con una respuesta

estructural muy eficaz que se comentard mas adelante.

4. ANALISISDE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL PUENTE.

La respuesta de la estructura corresponde sensiblemente al esquema estructural de arco

laminar (dintel continuo rigido antes descrito).



- ausencia de flexiones importantes en e arco, salvo las inevitables de compatibilidad
en e arranque empotrado, consecuencia de la pequefia rigidez del arco, de manera
qgue los efectos de pérdida de forma por acciones térmicas y reoldgicas son
rapidamente contrarrestados por la rigidez del dintel que impide que dicha pérdida
de forma llegue a acanzar valores importantes. Por tanto, las oscilaciones de
esfuerzos axiles en e arco son relativamente moderadas.

- comportamiento bésico del tablero como dintel continuo sobre muelles elasticos
cada 35.0 m, lo que genera en importante flector negativo en la seccion ubicada
sobre el arranque del arco.

- El tablero colabora muy sensiblemente con e arco en la resistencia a las cargas del
vano: hasta un 15% para las acciones permanentes y sobrecargas sobre vano
completo, porcentgje que aumenta muy sensiblemente en las hipétesis de
sobrecargas moéviles no simétricas, evitando la aparicién de has habituales flexiones
elevadas en rifiones bgjo este tipo de solicitacion cuyo antifunicular se separa de la
formadel arco.

- Enlaunion arco/dintel, la excentricidad entre la directriz del arco y la del cajén del
tramo central de 70.0 m. impone una flexion negativa localizada muy elevada, que
elimina préacticamente las flexiones positivas en dicho tramo central, manteniéndose
en compresibn compuesta bago las envolventes pésimas de sobrecargas, Yy
permitiendo eliminar completamente el pretensado en dicho tramo. Por e contrario,
la compatibilidad en la zona de dintd adyacente aumenta sensiblemente las
flexiones positivas en € mismo.

Desde e punto de vista del andlisis estructural, destacaremos seguidamente de forma
resumida aquellos aspectos de mayor interés:

a) Andlisis evolutivo diferido preciso para un control adecuado de las redistribuciones
de esfuerzos de carécter reolégico. Se realiz6 con e programa DIFEV, del autor de
este articulo, contrastado en el control y proyecto de otras estructuras singulares. El
andlisis discretizo la secuencia del montaje en 58 fases de cdlculo y sus resultados
fueron corroborados por célculos aternativos realizados con programas evolutivos
portugueses. Se realizaron diversos calculos para conocer y garantizar una adecuada



respuesta en servicio de la estructura para un cierto rango previsible de oscilacion de
los parametros de fluenciay retraccion, basados en ensayos realizados a efecto.

b) Andisis local del mecanismo de transmision de esfuerzos en € nudo de conexion
arco/dintel. El disefio y dimensionamiento de dicho nudo se abordé inicialmente con
un esquema de bielas y tirantes aplicado a las distintas posibles combinaciones de
esfuerzos transmitidos a través de dicho nudo.

Posteriormente dicho dimensionamiento fue contrastado en un modelo preciso de
elementos finitos (ANSYS) tridimensionales que basicamente confirmé los
resultados del esquema de bielasy tirantes utilizado.

Otro aspecto controlado mediante dicho modelo tridimensiona ha sido & de rigidez
relativa dd nudo frente a la combinaciones de esfuerzos a transmitir, cuyos
resultados fueron comparados con los del sistema de barras utilizado para € calculo
genera de esfuerzos en la estructura, donde un nudo finito transmitia bruscamente €l
axil excéntrico del arco d dintel. Se verificd posteriormente que los efectos de la
menor rigidez del modelo de elementos finitos, que materializaba una I6gica
transmisién mas suave, no afectaba sensiblemente a los esfuerzos generales de la
estructura'y quedaba del lado de la seguridad de la zonalocal de discontinuidad.

c) Andisis no lineal general, geométrico y mecanico, de la estructura en ELU, que
resultaba imprescindible dado € fuerte rebagjamiento del arco y su elevada esbeltez
mecanica.

Se redlizé seglin € método general no lineal previsto en los Eurocodigos, EHE y
Codigo Modelo del 90, contemplando mediante un célculo paso a paso bajo cargas
crecientes los efectos de no linealidad geométrica y mecénica del conjunto arco-
tablero, incluyendo la interaccion con los efectos diferidos de fluencia y retraccion,
previamente estimados linealmente con el programa DIFEV. Se introdujeron los
efectos de una imperfeccion geométrica inicia de 8,75 cm. ( @Lpandeo/300), afin a
la forma de pandeo del arco, a superponer a los efectos diferidos de la flexion de
peso propio del arco ( @4.5 cm. a T¥). El andlisis paso a paso bajo cargas crecientes
mostré que los efectos de la fluencia reducian de forma significativa la carga de
inestabilidad (rotura) del arco, que se producia en e centro del segundo tramo. Por
otra parte, se confirmd que la rigidez del dintel aseguraba en ELU la préctica
inmovilidad de los puntos de paso del arco bgjo las pilastras, por 1o que € estudio de
la estabilidad del mismo podia abordarse con suficiente precision sobre un modelo
smplificado de 3 tramos de 35.0 m. empotrados en sus extremos. Dicho modelo se



analizé con e programa PYRUS, permitiendo un exhaustivo andlisis de sensibilidad
frente a variaciones de diferentes parametros: coeficientes de fluencia y retraccion,
imperfecciones equivalentes, resistencia del hormigon del arco y esquema de ferrala
de las secciones criticas, que se optimizd para igualar la carga de rotura por
inestabilidad de los diferentes tramos y mejorar asi claramente € coeficiente de

seguridad a pandeo del conjunto del arco.

La deformada final en e momento del colapso del arco daba una deformada final de
18.8 cm., aproximadamente 1,42 veces la deformada de primer orden de cargas
permanentes diferidas més imperfecciones. Es decir, los fendbmenos de caracter no
linea resultaban relativamente moderados, produciéndose € colapso por un
mecanismo béasicamente de rotura por agotamiento de la resistencia a compresion

del hormigon.

Durante e proceso constructivo se mont6 e arco con una contraflecha de gecucion
contraria a la forma de pandeo calculada, estimandose sus valores finales tras un estudio
paramétricos de diferentes dternativas, 1o que permiti6 aumentar sensiblemente €
coeficiente de seguridad real frente a pandeo del arco.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

Congtituye sin duda €l aspecto més delicado del proyecto del nuevo puente de Oporto,
no solo por la gran magnitud de los voladizos a salvar, 140.0 m, sino por la especial
tipologia de la estructura. La minima rigidez del arco laminar desaconsgja plantear los
sistemas constructivos habituales en puentes arco més convencionales. Es, a contrario,
lagran rigidez del tablero la que debe hacer frente a los esfuerzos de flexién propios del
avance en voladizo. Se trata, por tanto, de plantear el montaje desde una Optica mas
acorde con los puentes de tramo recto en voladizos sucesivos, aunque, dado que el
dintel tampoco alcanza larigidez propia de dichas tipologias, es preciso acudir a sistema

de ayuda durante e avance.

La primera decision fue plantear un apoyo provisional sobre una pila de hormigon
armado ubicada en la vertical de la primera pilastra del arco, a 35.00 m de los arranques.



Ello permitia reducir la longitud del vuelo a salvar a 105.0 m, frente a los 140.0 m.
iniciales. Los momentos de vuelco o desequilibrio que se obtienen en la situaciéon de
maximo voladizo se reducen de 5000000 KN.m a 2853000 KN.m, con € consiguiente
ahorro en los sistema de anclgje y contrapeso en laderas. La pila provisional acanza una
reaccion maxima de 85000 KN, y su eliminacion esta prevista mediante cuelgue desde
el tablero y corte sucesivo de dovelas inferiores, técnica ya usada en € reciente puente
de Lima portugués. La voladura resulta imposible dada la presencia de circulacion vial

junto alapila

En la fase de concurso se estudié una solucién clésica de atirantamiento sobre la pila
provisiona como ayuda a la estructura durante la fase de avance en voladizo. La
solucion que finalmente se va a emplear es aternativa a ella, mediante triangulaciones
con diagonales pretensadas y supresion de los sistemas de atirantamiento. Se €ligio tras
un andlisis comparativo de los aspectos técnicos, constructivos y econdémicos de ambas
soluciones, tradicionales en puentes arco. La solucion adoptada nos parece en este caso
la més adecuada por varias razones:

su mayor rigidez la hace poco sensible a los efectos térmicos y facilita e control

geométrico del avance;

- o bien resultan mas dificiles de controlar en obra las tolerancias de indole
geométrica, las técnicas de correccion de encofrado propias del avance en voladizo
tradicional son perfectamente aplicables a este caso;

- sesuprime @ elevado coste de los elementos provisionales adicionales propios de la
solucion atirantada. La estructura definitiva, arco como cabeza de compresion,
tablero pretensado como corddn de traccion, y las pilastras como montantes en
compresion, no se halan practicamente sobredimensionados por su trabajo como
viga en celosia volada. Sélo aparecen sobrecostes en las diagonal es pretensadas,

- la tecnologia de dichas diagonales es la del pretensado convencional, trabgjando a
0.60 fpu, més econdmico que € de los anclajes y cables atirantados trabajando a
0.45 fpu;

- desde @ punto de vista técnico resultaba muy aconsgjable la puesta en carga

progresiva de las laderas por € esfuerzo de comprensién transmitido por e arco

durante e avance en voladizo. Toda la estructura se va poniendo asimismo en carga
de forma progresiva. Por € contrario € sistema de atirantamiento supone una



entrada de carga brusca, tanto en la estructura como en la cimentacion , menos

aconsejable en nuestra opinion.

En ambas soluciones, y dada la gran esbeltez del arco, resulta necesario colgar dicho
arco del tablero con barras tipo Dywidag, para no someterlo a la flexiones derivadas de
Su peso propio, hasta que la puesta en carga del mismo, una vez eiminadas las
diagonales provisionaes, aporte los esfuerzos de comprension necesarios para hacer
frente a dichas acciones. Esto resulta ademas favorable para la resistencia a pandeo del
arco, ya que las deformaciones de flexién en € arco, tanto instantdneas como diferidas,
se reducen a actuar las cargas de peso propio sobre un hormigén de mayor edad. Se
prevé también aplicar un sistema de contraflechas en e arco no afin a la forma de
pandeo predominante, para garantizar una seguridad adicional frente a la carga Ultima

de pandeo del mismo.

En lamisma linea, e carro de avance del arco va siempre colgado o soportado desde la
estructura principal, para eliminar todo tipo de solicitacion de flexién, con sus

deformaciones asociadas, durante el proceso de avance.

El contrapeso del enorme momento de vuelco que se produce durante el méximo avance
en voladizo se rediza a través de anclgjes provisionales pretensados en la ladera
granitica. Con objeto de reducir al méximo la enorme magnitud de esta fuerzas de
anclgje que, légicamente, se van poniendo en carga progresivamente a medida que
avanza €l voladizo, se ha intentado movilizar e maximo efecto favorable del contrapeso
proporcionado por el peso propio del estribo, pilasy dintel de las zonas de acceso. Esta
movilizacion queda limitada por € coeficiente de rozamiento suelo-zapata de la
resultante de las fuerzas verticales de peso propio y las inclinada de los anclges a
terreno. Su optimizacién nos llevd a plantear una sencilla 'y econdmica riostra adosada
al terreno y que, extendiéndose entre el estribo y la zapata de arranque, permitia crear
una célula triangular que moviliza gran parte del contrapeso disponible.

Una vez cerrada la clave se procede a destesado de las diagonales pretensadas,
eliminacion de los anclgjes de sustentacion del arco desde e tablero y desapeo de la pila
provisional, lo que permite alcanzar una ley de esfuerzos en arco y dintel no muy



algjada de la tedrica de montgje cimbrado sin fases, por 1o que no ha sido necesario
prever ninguna actuacion de gatos en clave.

En las figuras 6 a 9 se presentan algunas fotografias del avance en voladizo de la
estructura cuyo cierre esta previsto para fina de la primavera de 2002 y su terminacion
para otofio de 2002.

Fig. 6: Unién ar co-dintel

Fig. 7: Doblecarroy triangulacién en celosia



Fig. 9: Dablecarro



