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TiTULO: PUENTESARCO MIXTOS

Voy a presentar tres puentes arco con una Unica caracteristica comun, los tres tienen
arcos mixtos, acero'y hormigon.

El primero es e puente sobre € rio Ebro en Zaragoza con arco superior de seccion
triangular de 120 m de luz y dintel de hormigdn pretensado. El segundo es € puente sobre
el rio Escudo, también de 120 m de luz, pero en este caso con arco inferior € dintel. Los
arcos son tubulares, mixtosy € dintel formado por vigas doble “T” también mixto.

Asi como estos dos puentes estén terminados, €l tercero, € puente sobre el rio Ebro
en Logrofio, de 140 m de luz, esta en un muy avanzado estado de construccion. El arco es
superior a dintel, mixto y también de seccién tubular.

Aparte de las caracteristicas propias de cada puente, € comportamiento de la
interaccion acero-hormigdn en los arcos mixtos, se reproduce bien suponiendo, a tiempo
cero, que e moédulo de elasticidad del hormigdn corresponde a su médulo de easticidad
inicia y reduciendo por € vaor de“j ” e mddulo de elasticidad del hormigdn para obtener
las caracteristicas conjuntas del arco atiempo infinito.

En un estudio preciso en € que € hormigén y € acero del arco se reproducen
independientemente, se comprueba que la deformacion por fluencia del hormigdn equivale
a una fuerza transversal en € arco y otraigual y contraria en €l hormigon que produce la
trasferencia de carga en el tiempo de uno a otro material.

1.- PUENTE ARCO SOBRE EL RiO EBRO. RONDA DE LA HISPANIDAD
(ZARAGOZA)

El tercer
cinturén de
Zaragoza cruza €l
rio Ebro por
medio de un
puente cuyo
dintel, de 31,9 m
de anchura y 304 m de longitud, tiene una seccién lenticular de 2,2 m de canto. Se

producen cinco vanos de 42 m+52 m+120 m+52 m+42 m. Todas estas luces se tranquean

con € dintel lenticular, salvo en lo que se refiere a vano de 120 m que cruza e Ebro. Para



solventar este vano se afiade un arco superior de 120 m de luz que ayuda a soporte del

dintel en esta zona.

Es una tipologia bastante
utilizada por nosotros
Ultimamente. Un dintel continuo,
recto, constante, dimensionado
para luces pequefias 0 medias y
gue se ayuda o bien de un arco;
caso de este puente; o de un
atirantamiento, caso del puente de
Cordoba sobre e Guadaquivir,
actualmente en construccion, para
savar laluz principal.

Transversamente, los 31,9
m de anchura estan divididos en
dos aceras de borde de 4 m, una
mediana central de 3 m y dos
calzadas de 10,5 m cada una.

El puente se subdivide en
tres partes. La parte central,
constituida por € puente arco de
120 m de luz y las otras dos
partes, latearles, de 92 m de
longitud estan separadas de la
central por una junta de dilatacién.
Las partes laterales y la central no
se interfieren resistentemente en
nada. Unicamente utilizan la
misma pila, como apoyo comun,
apoyo que se rediza a media
madera.

El arco, mixto, de directriz
parabdlica de 18 m de flecha tiene una seccion triangular variable, desde un canto minimo
en e centro de 1,6 m, hasta un canto maximo junto a los apoyos de 1,74 m. La seccion



triangular se achaflana en las esquinas. El espesor de la chapa es de 60 mm de acero. El

hormigon interior rellena completamente e arco, lo que es muy fécil de redizar y ahorra

bastante acero.

El tablero estd formado por un cgon central bicelular de 2,2 m de canto en € ge
del puente y disminuye ligeramente hacia los bordes de este mismo cgjon, que distan entre
si 10 m. Las almas exteriores son de espesor variable entre 0,45y 0,8 m, y las interiores,
entre 0,5 y 0,8 m. Transversaimente & dintel se completa con dos unidades nervadas de
10,8 m de anchura, que completan la forma lenticular del nucleo central. Los tirantes que
unen arco y tablero se disponen a una distancia de 8 m y se anclan a los lados del ama
central. Se dispone, en ese mismo punto, una viga transversal que transfiere la carga
conducida por las almas lateraes al tirante.

El dintel esta pretensado longitudinal y transversalmente. Longitudinalmente para
enfrentar el empuje del arco, que se cortocircuita alo largo del dintel y ademés para resistir
el efecto de la flexion vertical. Transversamente, en los nervios transversales para
transmitir su efecto al cuerpo central.



Las péndolas estan formadas por dos unidades separadas entre si, en direccion
transversal, 1,3 m.

L os tramos de acceso tienen dos luces continuas de 50 my 42 m. En estecaso en €
cajOn desaparece € ama central asi como los diafragmas transversales interiores. Por 1o
demas se mantienen las caracteristicas del dintel bgjo € arco.

Se pretensa longitudina y transversalmente, asi como se arma con la armadura
pasiva correspondiente.

El tramo principal, € tramo arco, apoya sobre la pila por medio de dos apoyos
principales de neopreno-teflén en cgafijay € dintel por otros dos apoyos laterales. Como
en casos extremos de carga, unos de estos Ultimos apoyos podria ponerse en traccion, para
evitar anclarlo alapila, sele pone encima el apoyo del tramo de acceso de 52 m de luz.

De la misma manera,
aunque los tramos, principal
y de acceso, estan separados,
el arco penetra en € tramo
de acceso a lo largo de su
mediana, lo que determina
una particular configuracion
de los apoyos.

Entre ambos tramos

de acceso se dispone una

pila principad y en su
extremo un estribo nuevo. Pilasy estribos descansan sobre pilotes.

Se disponen dos estribos curvos en planta cuya disposicion encgia muy bien
formalmente con € dintel de seccion transversal también curvo.

El puente se ha construido de la siguiente manera:

Se construye € nacleo central del dintel, de uno a otro extremo del puente,
apoyandose, en la zona de las orillas, en una cimbra y en la zona dd rio sobre vigas
metdlicas apoyadas sobre 3 pilas provisionales. Cuando se dimina la cimbra, la parte del
dintel situada sobre € rio queda apoyada sobre tres apoyos provisionales pilotados.

Una vez concluido € nuacleo central, se monta un carro transversal que deslizando
sobre € nicleo central va fabricando los voladizos transversales. Terminado e dintel se
monta e arco metdlico apoyandolo sobre apoyos provisionaes, se suelda y se rellena
interiormente por hormigon.



Una vez concluido € arco, se ponen en carga las péndolas hasta que € dintel se
despega de los 3 apoyos provisionales situados en € rio. Se vuelan los apoyos
provisonalesy se realizan las terminaciones correspondientes.
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2.- PUENTE SOBRE EL RiO ESCUDO. AUTOPISTA DEL CANTABRICO
(SANTANDER)




Era intencion de la Administracion y del estudio de impacto ambiental realizar una
obra singular en un pargje tan hermoso como la zona de desembocadura del rio Escudo en
el Mar Cantébrico.

Morfol6gicamente e cruce de la Autovia — Tramo Lamadrid-Unquera— sobre € rio
Escudo se encuentra con una plataforma rocosa de unos 110 m de anchura, practicamente
horizontal, encajada entre dos montes rocosos de no excesiva pendiente.

La plataforma horizontal esta ocupada por € rio en su totalidad en e caso de
mareas altas y ocupa aproximadamente la mitad izquierda en mareas bgjas.

En lamargen izquierda esta instalado un ferrocarril de via estrecha en servicio.

No existe nada mas que sefidar que la gran belleza del entorno y la insistencia del
informe ambienta de realizar un puente de mas de 70 m de luz.

Solucién adoptada

Se trata de un
puente de arco mixto
de tablero superior
con una longitud
entre estribos de 229
m, la luz del arco es
de 126,4 m.

La plataforma
tiene una anchura
total de 292 m
formada por dos
cazadas de 136 m

de ancho cada una y una mediana central de 2 m. A los lados de la plataforma hay una

barrerarigida paraimpedir la caida de los vehiculos.

El dintel estaba formado, iniciamente, por dos cgjones metdlicos con una losa
superior de hormigén formando una estructura mixta. Posteriormente se sustituy6 por un
emparrillado de vigas doble “T”, también mixto. Longitudinalmente esta formado por seis
vigas doble “T” de 1,1 m de canto, agrupados en dos conjuntos de 3 vigas, arriostrados
entre 9 por vigas transversaes, cada 15,8 m, también doble “T”, que sirven para transmitir
la carga a los pilares cilindricos Unicos que salen de cada uno de los dos arcos tubulares

inferiores.



Encima de las vigas metdicas se colocan prelosas prefabricadas de hormigén que

sirven de soporte a lalosa “in situ” de 25 cm de espesor y con la cua forma la estructura
mixta del tablero.

Los arcos son de directriz parabdlica de 126,4
m de luz y 15,8 m de flecha. Cada arco esta formado
por dos tubos metdlicos de 1,2 m de diametro,
rellenos de hormigén para formar un arco mixto.

Cada pargja de tubos estan unidos entre si en
los puntos donde recibe la carga del dintel. Esta union
estd compuesta por dos chapas de acero verticales y

una segun la inclinacion del arco en cada posicion, lo

gue proporciona la rigidez horizontal conjunta a los
arcos.

Los arcos se cimentan por medio de un
elemento de hormigon armado que transmite la carga
a la roca Esta cimentacion es comin con la pila

adyacente al arco.

Cada tres vigas
longitudinales estan
apoyadas en e centro por
medio de una pila que es un
tubo de acero de 0,8 m de
diametro constante. La
dtura de las pilas es
variable, entre un metro y
doce.

Las pilas llevan en
'I" Su parte superior una placa
rigidizada para recoger la carga del dintel. Las pilas se apoyan bien en la roca mediante
una zapata de hormigén armado, o bien sobre los arcos por medio de una pieza metdica
gue transmite la carga a los tubos. Entre la pilay € dintel hay apoyos de neopreno para
independizar |os movimientos relativos.



Memoria de célculo

El viaducto sobre
el rio Escudo es un
puente de arco y tablero
superior mixto. Par su
andliss se ha hecho un
modelo de  barras
especiad con & que se
obtiene la respuesta
general de la estructura.

Los elementos de
union entre tablero vy
pilas y entre pila 'y arco
se han estudiado
mediante modelos
elasto-plésticos de
elementos finitos para
comprobar la
transmision de cargas.

La estructura del
puente se ha discretizado

por un emparrillado de

vigas para € dintel y una
barra longitudinal por cada pareja de arcos.

El arco se ha desdoblado en dos conjuntos de barras, uno que reproduce € acero y
otro, € hormigdén. En los nudos longitudinales anbos materiales estan solidarios lo cua
permite introducir diferentes condiciones reolégicas en acero y hormigon y recoger con
precision € intercambio de esfuerzos entre ellos a lo largo del tiempo. Aunque € acero
recoge a tiempo infinito parte de la carga que iniciamente recogia € hormigon, se ha
conseguido reducir € arco metdlico inicial de 1,6 m de diametro a 1,2 m y con reduccion
de espesor incluido.

Se ha tenido en cuenta la no linealidad geométrica del comportamiento del arco a

través de la matriz geométrica que es funcion del axil aplicado. Por ello se ha obtenido €



nivel de carga permanente y se han calculado todas las hipétesis de sobrecarga con dicha

matriz geométrica. Para €l peso propio y carga muerta se ha puesto €l axil de peso propio

acero méas hormigon.
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En un proyecto anterior, e de un puente arco realizado para Elche, separamos €l
tablero en dos partes a través de un corte curvo en € ge. Calzada mas acera derecha se
separaba de calzada més acera izquierda y obteniamos un atirantamiento espacial del

puente.

En este caso la
espacididad la hemos conseguido
de otra manera En lugar de
separar la calzada, separamos solo
las aceras, con lo cua Ia
dimension espacid buscada se
realizaba con mas intensidad, €
tréfico podria desarrollarse con
normaidad en wuna aineacion
rectay es € peaton € que podra
sentir la tensgon de su aislamiento
y espacialidad.

El puente de Logrofio tiene
140 m de luz y esta4 formado por
tres tableros. Uno centrado por el
que pasa € trafico y dos laterales
parael paso de peatones.

El tablero para e paso del
tréfico es de estructura mixta y

esta constituido por una viga cajon
de seccién trapecial de 2,0 m de canto y 18,6 m de anchura. Esta formado por tres células,
la central de 4,00 my las laterales de 7,3 m de anchura. La losa de hormigén tiene 0,26 m
de espesor y esta constituida por una chapa plegada y unalosa de hormigon.

Este tablero se encuentra pretensado longitudinal mente.

Los tableros laterales tienen una seccidn trapecial, con cara superior de 4,00 m,
inferior de 2 my canto de 1,1 m. Es totalmente metdlico.

En este puente como en los ya mencionados, la capacidad de resistencia a flexion,
del arco en su plano esta muy limitada, por lo que ante la sobrecarga, sobre todo las
aternadas, es e dintel e que produce la méxima contribucion a su resistencia.
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La sustentacién de las
pasarelas  obligd, para no
interrumpir con los tirantes el
paso de los vehiculos del dintel
principal, a redlizar un arco
funicular en € cua las péndolas
extremas salen desde posiciones
elevadas del arco, a recoger la
carga de los bordes de las

pasarelas en las proximidades del

apoyo. Esto conduce a una
terminacion del antifunicular del arco en recta.

En cuanto a problema especifico planteado por este puente es e mismo que €
analizado en Elche y es e que corresponde a la situacion de la sobrecarga de peatones,
sobre una sola de las pasarelas, cuyo borde interno se encuentra situada a 23,00 m del ge
del puente en el centro de laluz.

Para esta sobrecarga la deformabilidad transversal del arco central era enormey por
tanto las flechas verticaes de la pasardla que alcanzaban 1,3 m. La primera solucién a
problema que encontramos fue una consecuencia de nuestra experiencia en Elche y
consistia en la disposicion de un conjunto de vigas transversaes entre el tablero central y
los laterales asi como € cierre de la gran anchura dispuesta entre pasarelas de peatones y
via principa. Sin
embargo esta solucién
era absolutamente
insatisfactoria. El
concepto de flotar en
espacio de la pasarela
de peatones
desaparecia.

La solucién
adoptada, que resolvié
perfectamente el
problema sin adoptar
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disposiciones especiaes fue:

1°)

20)

3°)

Aumentar la rigidez transversal del arco. Desdoblamos € arco en dos
tubos de 1,2 m de diametro, con una separacion méxima de 3,00 m en € ge, y
la realizacion de un tgido transversal, también de tubos, que proporcionaba al
arco una gran rigidez horizontal.

Pero con esto no bastaba. Se adoptd una segunda disposicién Anclar
transversalmente los arcos, por los tirantes extremos que van a estribo.
Ademas como la forma empleada en la directriz del arco permitia que este
anclagje se produjese a 40 m del arranque del arco, convertia a esta estructura,
en direccion transversal en una viga continua, sobre apoyos flexibles, de tres
vanos con luces de 40 m + 60 m + 40 m, lo cual unido a su gran rigidez de ge
vertical, tenia una respuesta formidable a la accion de la sobrecarga de

peatones dispuesta en un solo lado.

-T

- -1-%.’_...

T -
.

La sustentacion de las pasardlas era muy simple. Colgadas del borde cada
7,75 m se encuentran torsionadas, comprimidas y por tanto flexionadas con ge
vertica, ademas de la flexién propia de ge horizontal. Sin embargo estos
esfuerzos son muy pequefios pues la pasarela pesa poco. Horizontalmente actlia
como un arco, transmitiendo, a una gran viga situada tras €l estribo, su carga
axial que es recogida por € tablero central que esta axialmente pretensado.
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4°) El puente reposa sobre dos estribos curvos, claramente curvos, artificio
gue hemos utilizado bastantes veces para acoplar la oblicuidad de la geometria
en planta del puente con la normalidad de un puente ortogonal.

59 Se ha redlizado un estudio dindmico para controlar las vibraciones de la

pasarela a plena satisfaccion.
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