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Puentes mixtos de hormigon y acero

1. Introduccion

N mayo de | 988, en el se-
no de unas jornadas pro
movidas por Ensidesa, el autor de
este articulo reflexiond sobre los
causas que podrian esiar ¢n ¢l ori
gen del escaso nimero de puentes
metilicos y mixlos que s¢ cons
truian en nuestro pais, por conlras-
e von la que ocurria en paises loc-
noldgicamente svanzados como
Morteamérica y Japdn, y con Iy
lendencia yue, crecieniemente, sc
manifestaba en los paises de la Co-
munidad Europea
Ahora. en ¢l olofie de 1992,
FUMCO afios ¥y medio mas tarde, es
patents que la Siluadion en nuestio

| pais ha evolucionado sustancial-

Por Javier Rui-Wamba Martija
Lngeniern de Caminos. Canales y Pocrios

Ensidesy, por otra parte, ha pro-

mente. La mayor parte de los grian- | movido la redaceidn, por el ilustre

des puentes construidos cn Sevilla
con motivo de la Expo, son metdh

cos 0 mixios. Entre los obras de in-
fracstruciuras construidas en Bar-
celona con ocasion de los Juegos
Olimpicos, se encuentran numero-
wos pucntes mixtos. Tanto la Ad-
mimistracion Central como lis Ad-
minisiraciones Autonsmicas, han
construido puentes de hormagdn y
acero. La gran mayoria de Jos pro-
[esivnales orlentados al proveelo
de puentes, adornan ya su 'curri-
culurn”™ con alguna obra de esta na

turaleza. Pricticamente la tolali-
dad de los grandes constructores
han experimeniado cl inlcrés de la
solucion v estdn impulsando nue-
vas phras con esta lecnologia

Ingeniero de Caminos, Lois Vifiue-
la, de unas Recomendaciones para
el Provecto de Pucntes Mziilicos,
y la Direceidn General de Carnrete-
ras del MOPT, licne y& muy avan
zada Ja redaccidn de una Tnstioe-
cion de Puentes Metdlicos ¥
Mixtos. que tomari ¢l releva de a
dltima norma oficial de la que ¢l
autor Licne nolicia ¥y que fue publi-
cada en jumio de 1902,

Cicrtamente, €l panorama del
sector de puenies ha evolucionado
rapidisimamente v shora, desde (a
experiencia acumulada en eslos Ul
Limos afios, @3 una busna ocasion
para repasar los rasgos mas signifi-
calivos de los puentcs de eslruciu-
ra mixta.
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Fig. 1

2. Apuntes para una histo-
ria

Munca 513 de mds ir reuniende
dalos gue permilan en su dia a los
estudiosos, rasirear 21 origen, £vo-
lucion ¥ normalivas de los puentes
de hormigdn y acero. a los que, sin
duda, habra que dedicar un capilu-
lo en cualguier lexio guoe trale, ¢n
el futwro, de la histonia de los
puenies.

Rehinéndonos a los puenies ma-
dernos, v de forma muy esquemad
tica, se puede decir gue en 1779
con la construccion del primer
puente de fundicién, en Coal
brookdale (Inglaterra) por Abra-
ham Darby [1l, da comienzo la era
de los puentes de acero que. pricti
camente, monopoliza la construce
cihn de estas estructuras hasta fi-
nales del siglo XIX, en el que
irrumpen ¢on fuerza los puentes de
hormigdén armado, El acero cont)
nda sin embargo siendo ¢l material
empleado con mayor (recuencia en
las grandes obras de ingenier{a v,
entre ellas, 1as correspondientes al

tmpartantisimo desarrollo de los
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Puenies mixios proyeciados por Edvarde Torroja.

ferrocarriles. Las ohras ¥ lr;jl:djm.
de Freyssinet difunden v dan cre-
dibibhdad a las obras Jdc |lurr1|||__'.'|n
pretensado que, a partir de 1940 en
Eurgpa v con dier anos de retraso
en EELILL ., Liene un espectaculan
desarrolle coincidiendo, por oira
parte, con | escasee de pcero utili-

Fig. 2. Seceiones transversales de
puentes mixtos.

zahle en 1o construccion, debido o
la IT Guerra Mundial vy 4 sus evi-
dentes sevuclus,

La escaser de acero por un lado
y la abundancia de mano de obra,
cuntribuyeron, particularmente en
Europa, a que €l hormigdn preten
sado resultase muy competitive. El
numaerd y caldad de los profesio-
nalés que S¢ intérésaron por es1a

bh

n {970 se
construye el Puente de
Eduardo Dalo, de José
Antonio Fdez. Ordoniez y
Julio Martinez Calzon,
que por su calidad

la importancia

de su emplazamiento, la
ufilizacion de acero
resistente a la corrosion, y
la personalidad de sus
autores, supone la
presentacion en Sociedad
de los puentes de
estructura mixia. a9

lecnulogia y la brillantez de algu-
nas de sus obras, suuwaron al hor
migdn pretensado en el Jugar privi-
legiado que le corresponde.
Cuando s¢ habla de las estruciu-
ras de hormigdn armadno v preten
sado. estamos realmente hablando
de una estrechisima y eficae cola-
boraciin de dos materiales: ¢l hor
migdn y el acero, en la que esie dl
timo, discreta pero  csiralégi-
camente escondido en el hormi
gdn, hace posible su existenvia,
Por cllo, s podria decir que ¢l hor-
migan armado v ¢l pretensado son
dos ejemplos de construgeian mix-
14, También pL1r:||'f;I decirse que,
transcurrido el tiempo. han surgido
estructuras en las gue la colabor-
cion del acero con el hormigon se
ha exteriozade, y que ¢l acero se
ha vestido sus mejorcs zalas para
lucir sus posibilidades: los puenies
atirantados con tablero de hormi-
gén y los pucnlcs con pretensado

Flg. 3. Tipplogias estruciurales de
puenies mixlgg



exterion son mantestacian de lo
dicho, En definitiva, es evidente
gue el acero v ¢l hurmigon tienen
vacaciom de convivencino y esran
acostumbrados u irabajar Juntos en
armonia, Por tanio, es natural que
hiya surgido la tecnologla de [as
comsbiucciones mixlas, en las gque
el hormigdn complety las cualida-
des de o estructura de acero y,
probablemente, se podriun encon-
trar ejemplos de construcciones
mixtas desde los primeros tempos
de desarrollo de la 1éenica del hor-
migon. Quizis, las dificuliades pa-
ra conocer ¢l comportamicnio de
las conexiones que aseguren ¢l tra-
bajo comin entre ¢l hormigén v ¢l
acero. han limitado la vililizacion
de la estructura mixta. Razoncs
histGricas ya apuntadas y las difi-
cultades que originan cambios de
hdbitos, han contribuido también,
a que podamos asignar ¢l calilica-
tive de “)oven™ a csta tecnologia.

A mediados de los afios 30. en
Australin, s¢ provectaron y cons-

truveron diversos puentes de @3- |

lruciurs mixia. En los anos 50 se
L'I.JI'I‘SIHI}'I.HH-I'I I!IEH"II:I\ PLK'I'III'.‘H mix-
s en Inglaterra, pero fue en la dé-
cada prodigivsa de lus 60 cuando
S COMENZAran & COnsLrur (-
tunles puentes mixtos en Francia,
Alemania, Suiga, llalia, Inglaterra,
Japdn v otros paises, Los graves
secidentes de algunos puentes me-
tdlicos ocurridos cn ¢l entorno de
los ados 70, supusieron un impor-
tante freno ol desarrollo de la cons-
truccion de puentes metilicos y
mixlos, pero fueron, al tiempao. el
molor gue impulso los trabajos de
INvésligaciin, NECCLErios puri co-
nocer con mayor rigor el compor-
tamienlo de eslus estruciuras, lo
que, en delinitiva, ha sido capital
en su posienior desarrollo. A panir
de los afios 80, los puentes mixios
compiten con los puentes de hor-
migon armado en toda Eurcpa v en
Norteaménca v 40 construyen gran
numero de ellos. Pere es quizas en
lug dllimos anos, donde se percibe
¢l gran impulso gue ha lenido la
CORSITUCSIOn de puentes mixlos
En nuesiro pais. en 1970 se
consiruye ol Puenie de Edvardo
Dato, de José Antenio Fudez, Ordo-
dez v Julio Martinez Calzdn, que
por su calidad plastica, 1a impor-
tancia de su emplazamiento, la uli-
ligacion de acero resistents a laco-

S— -

rrosion, v la personalidad de sus
aulores, suponc la presentacian &n
Socicdad de los pucntes de estruc
tura maxta.

Posteriormente, han existido
aqui y alld puenies mixlos cons
ruidos, mis debido a impulsos in-
dividuahzados que a un auténtico
mierss oy esla ll_'.l,.'l‘l:lllll:i'.l_ por el
colectivo de profeuonales envuel-
tos en ta planificacion, proyecio y
consiruccion de puenies Las Jdifj=
cultades por las que ha atravesado
la industria siderdrgica, que en
otros paises ha impulsado eficaz-
menie la promocién del acero en
puenies, ha impedido que 13! im-
pulse se haya dado cn nuesiro puis

Fig. 8. Puente Salbris con pretensaco exterior.

hi cambiado, sin embargo. de una
manera verdaderamente espectacy -
lar en los Ollimos cuatrd afios. Los
puenies pars I Exposicion Univer-
sal de Sevilla en el 92, las obras de
infraesiruciuras de la Barcelona
Olimpica, los ambiciosos progra

mas de construccidn de Aulovias,
han generado direcia 2 indirecta-
mente Ja construecion de numero-
SISUMOS pUcnies MiXT0s COn SUS vi-
r1adas upologias. con sccciones
transversales muy diversas, ptili

zando procedimientos de montaje
muy diferentes. en plazos, en mu

chos casos, exlraordimariamente
estrictos. Son ya numerosos los
proyectistas que han disefado

Este poco alentador panorama | puentes mixios v praciicamente
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Fig. 7. Puanis de FF.CC. sobre el rio Isar tAIemanl;:.

todas las grandes empresas cons-
lruciorps han particlpadoe en so
construccidn. Parece que definiti-
va= mente se ha superado la ima-
gen de los proycclistas de puentes
¥ constructores orientados, exclu-
sivamenle, hacia las estructuras de
hormigan. Por ello, puede ser esta
una bucna ocasidn para analizar
cudl puede ser el origen de dicha
imagen.

Entre 1830-1900, con el desa-
rrollo del FE.CC. | se construven en
Espaia numercsos poentes de fun-
dicion, hierro pudelado ¥ los pni-
meros puentes de acero por com-
pafins exiranjeras, belgas v fran-
cesus, principalmente.

A finales del siglo XTX, la cons-
fruccién de puentes de acero s¢ en-
cuentra gn ®uy buen momento, 1o
que se manifiesta, por ejemplo,
con la publicacién de dos hibros de
Eugenio Rivera: “"Puenies de hie
rro econdmicos” v "Estiedio sobre
el empleo de acero en los Puen
res”

Enla Gacera de Madrid de 5 de
Junio de 1902, se publica la frs
Iruccion para redactar ins proyec-

—l . e i

N | Wi

tox de puenies metdlicos, de la
"Dircccion General de Obras Pi-
blicas” por Real orden de 25 de
mayo, "haciendo preceptivas las
disposiciones de la Instruccian en
la redaccion de toda ¢lase de pro-
yectos de puentes metdlicos, va se
d:stmen a casreteras del Estado, va
a los ferrocarriles de servicio gene-
rnl
Al igual que en otros pafses, la
deficiente calidad de los maleriales
empleados en la construccidn de
eslos primeros puenies metdlicos,
obliga a su sustitucikin Lras un pe-
riodo de servicio de 40 6 50 afios.
En general, los defecios constata-
dos, en una época coincidente con
¢l desarrollo del hormigdn, v la ¢s-
casa evolucion de la siderurgia es-
pafiola, desplaza el interés de la in-
genierfa espanola hacia este Gltimo
material, Entre 1925 v 1932, Euge-
nie Ribera publica los 4 tomos de
sunucvo libro “Puentes de Fabri-
ca ¥y Hormugon Armads” como un
claro sintoma de su evolucion del
metal al hormigon. En el citado li-
bro se puede leer:
“Puede decirse que va se han

eliminade, tanto en ferrocarrifes
como en carreleras, los puenies de
siileria ¥ que sdlo en casns muy
especiales se recurre al empleo de
framns m::‘.l'uf.ft oy, ‘|‘|;.|' ¥ P.l'?.l'ﬂ im-
pedir ¢l despido dc' olbreras e las
talleres en que s¢ construyen. o ya
por rapidez de susiitueidn de los
tramos metdlicos deficientes, por
olrey mas robustos”

De manera que en los aios anle-
riores a la Guerra Civil, se ha pro-
ducido un rechaza de las solucio-
nes metdlicas v el hormigdn ar-
mado, por el contrario, ha s51do
muy bien acogido. El hecho de gue
las construcciones de hormigdn re-
quieran una mano de abra mucho
menos calificada que las obras de
accro, debio contribuir en forma
muy destacada a quec 1al cosa ocu-
rriese. Yo creo que toda la historia
mis reciente de la construccidn de
puentes de Espafia, arranca de la
situacion expuesta. El relevo de
Ribers nos irajo a Eduardo Torro-
Ja, que impusao su magisierio husta
1961

Es frecuenie airibuir ¢ Torroja
un interés por las estrucruras de

Flg. 8. Seccidn transversal del puente sobre sl rip Izar.

M Revigia RUTAS

—
- 0

el |
i |

' "1 " |
o i)
o

Fig. 9. Detalle puente sobre el ria lzar.
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provechar,
al tiempo, el excelente
comportamienio del
hormigdn a compresién y
del acero a lraccion, ha
sido el objetivo
sistematicamente
perseguido en todas las
estructuras de hormigon
pretensado y es, también,
el objetivo esencial gue
pretende las estructuras
mixtas. ,,

hormigén, v, come contrasic, una
incomodidad ante el vso de! acero,
que ha podide cxlenderse a las
nucvas generaciones gque €l contri-
buyd a formar. Yo creo que un and-
lisis de esta naturaleza cs incorrec-
tu. Edvardo Torroja en los afos 39
y 4, proyecit y constroyo diver
s05 puentes melalicos v mixtos (-
gurda 1y, y proyectd y consiruyd es
tructuras metilicas imporiantes,
como hangares, cubiertas de esla-
dios, ete. Sin gmbargo, sus posibi
lidades de creacion estaban mucho
miés limitadas por la escasez v falia
de tiabihidad de malenales, de ma-
no de obra coalificada, y por el li-
mitado desarrollo de 1as técnicas
de las uniones, en general, v de la
soldadura en particular. Las cons-
trucgiones de hormigdn eran mu-
cho menos dependicnicys de facto
res que £l no pedia controlar:
existis abundanic v poco costosa
mano de obra. Y ¢l ticmpo todavia
No Cra Oro..., ni suicra acero.
No hubo vna actitud previa ne-
galiva. sino que las circunslancias
en que se desarrolld su labor v la
del conjunte de la ingenieria, pro
picit el desarrcllo del hormigdn v
restd prolagonisme al acero, Con
todo, a finales de los afios 50, toda-
via persistia el rescoldo del interds
por el acera, en un foco tan impor-
tante como el Instituto Torroja, lo
gue produjo la excelente Tnstruc-
cifin EM-62. Realmente este res-
coldo de nterés se acabd apagando
iras su fallecimisnio. aunque ha

5. 5m
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Fig. 10. Puenis sobre Auleplsta en Alemania con pretensado trantversal.

vuelro ahora a brotar con evidente
forialera,

3. Ventajas ¢ inconvenien-
tes de los puentes de es-.
tructura mixta

Las cualidades y los defecios de
los pucntes de estruciura nixia son
consccucncia de los maienales,
hormigan v acera, que ulilizamos
para g0 construccitn. Y otro tanlo
sucede con log puentes dichos de
hormigdn. que necesitan imperic-
samente del acero para ser viables.
Por ello, los rasgos diferenciales
de cada tipologia estructural son
consccuencia de las caracteristicas
de los matenales viilizados ¢n su
construccidn, ¥ es a €stos, a los
gue conviens referirse 3l enumerar
ventajas € mmconvenienics de los
diferentes npes de puentes,

Con cardcier general s¢ puede

decir que no existe un malerial
perfecio. De haberlo, no se utiliza-
rin ninguin niro. Bl hormigdn riens
cualidades y defectos. El acern
también. Aprovechar, al tiempo, el
excelente comportamiento del hor-
migdén a compresidn v del acero a
traccidn, ha sido ¢l objetlivo siste-
méticamente perscguido on 1odas
las estrocturas de hormigdn arma-
do y de hormigdn prelensado v es,
taumbién, el objetive esencial que
pretenden las csiructuras mixras.
Entre las ventajas de las cons-
lrucciones metdlicas, se pueden ci-
Lar:
a) Altas resistencias mecdanicas y.
por ello, secciones resislentes
muy eshellas v clementos es-
tructurales muy ligeros.
Facilhidud de transporte y de
monfaje debido & su ligereza.
lo yue es muy véntajoso, por
egjemple, cusando se frata de

fri
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Fig. 11. Pusnte FF.CC. en Alemania, Seccidn lrangverzal.
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proyectar una estruciurs gue
haya que construir €n parajes
distanies o a1slados.
Reducido pess prapio. lo gque
las hace pricucamente insusii-
tuibles en aquellos casos en que
el peso de la esiruciura £x una
parte sustancial de la carga to-
tal, comp por ejemplo, &n naves
industriales, puenics de grandes
luces. grandes voladizos para
cubiertas de estadios, eic.
Rapidez de ejecucidn, por
cuanto s¢ ¢limina el dempo ne-
cesario para el fraguado, colo-
cacion de encofrados, etc., gque
exigen las estructuras de hor-
CIUL 20T,
Facilidad de refuerzos yio re-
formas sobre la estruciura va
consiruida, tanio si esld on uso
SO Siona,
ft Ausencia de deformaciones di-
Seviclies

il

£l
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g} Valor residual y excase: de es-
cambros. En toda construccidn
en Ja que se ulilice estruciura me-
tdlica, v eque hayy de ser desirui-
da, existe la posibilidad de reun
lizar o vender como chatarra la
parle de estractiura metalica,
Prefabricacidn, Las estruciuras
metdlicas tienen ledas lays ven-
tajas inheregntes a la prefabrica-
cidn, por tratarse en definitiva,
de un sistema muy flexible con
elementos fabricados en taller
y conexiones (lornillos o solda-
dury) perleciamente resueltas

Entre los inconvenientes,
suelen citar habitpalmenie;

i)

2

ap Coste mds elevado

bt Sensibilidad frente a la corro-
widi,
Sensibilidad fremte al fuego.
L-ﬂb- caracic rIHLILd"- I'I"I'i.-'i.-alll'i.- as
del accro disminuyen muy rapi-

damente cuando se eleva su
temperatura, por cnconirarse
proximo a un foco de fuego.
d} Inestabifidad. Dada la higereza
de los elementos gue componcn
una estructura metdlica, un gran
nimero de accidentes se han
producido por mestabilidad to-
tal o local, sin haberse agotado
s capacidad resistente.
Rificultades de adapiecion a
formas plisticas.
fl Excesiva flexibilidad, lo quc
sUpone:
- Resistencia desaprovechada
gl limitar las deformacionas
midximas.
Vibraciones, causando falla
LlE ’-?I_HIFI:!‘I'I. gnire alras co-
5d5.
Sensibilidad o fa roiura fragil.
Lna inadecuada seleccidn del
matenal, un desacertado diseno,
unas incorrecias especificacio-
nes o una defectuosa ejecucidn
de las uniones soldadas. pueden
| provocar la fragilizacidn del
matenal ¥ la consiguienic rolura
brusca ¢ inesperada de las es-
tructuras melalicas.

e)

g}

En el caso del hormigon, en el
catilogo de veniajas, suelc figurar;

i1} Su ntepor vosie.
[ b} Suposibilidad de adaplacicn a
formas pldsticas. El Profesor

. Poente i



Alfredo Pdez nos ha recordado | [

en su ultimo libro (*Hormigdn
Armado”, Editonal Reverte),
yue la palabra “hormigdn™ de-
riva de “formicus”, porque fér
mica o formiicen es, segan la
literatura castellana del siglo
XV1, odo aguello que es sus
ceplible de ser moldeado para
darle la forma apetecida. Nos
recuerda tambcn, que la expre-
sidn “roncreto”, proviene, co-
mo su equivalente inglés “con
crere” , de lw pulabra lJatina
“concretus”, de la que deriva
asumismo “concrecidn’, defi-
nida en ¢l Diccionario de la Re-
al Academia Espafiola de la
Lengua, come la acumulacién
de diversas particulas para for-
mar masa, Quizds no sea inade-
cuado el recordario aqui,

Su excelenie resisiencia a la
compresian,

S mavor peso propie, 10 que
es una ventaja cuando facilita
la estabilidad estruciural {caso
de muras o cimientos, por
Ejemplao),

a1t rgbostes | debido a las gene-
rosis dimensiones que, en mu-
chOs Cas0s, 50N consecuencia
de exigencias constructivas,
Su extabilidad frente a los ata-
ques guimicos,

el

&)

Enire los inconvenientes;
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Fig- 13. Seccldn fransversal con cajones. Dalos para anleproyecio.

tractiones.

puede suponer un importanic
porceniajc de la carga total.

| ¢) Su pesv v dimensiones, lo que |

dificulla ¢l transporie y monta-
je de elementos prefabricados.

| d) El cosie creciente de moldes v

encofrados singulares, lo que
limita las posibilidades de dise-
.
¢) La irregifaridad v defecios de
fos acabados superficiales
fi Las dificuliadés vy ¢1 costo de
su demolicién
Naturalmente, esta lista de ven-
tajas ¢ inconvenienics del hormi-
gom y del acero, Licnc un caricicr
relativo ¥ su mayor o menor 1me-
portancia, su grado de rcalismo.
depende de las circunstancias y de

‘a) Su fncapacidad para resistir| la naturaleza de la estructura que

s¢ irata de disefiar, proyectar y

I . -
Rt | 0} Su elevade pexo propio, que’ constriir

Hay dominios, por ejemplo, el
de los grandcs pueniles colganics,
donde ¢l acero no liene compelen-

| c1a. Y no es probable, por ¢l con-

Irario, un macizo de anclaje en cu-
y¥a construcerdn no s2a el horm-
odn 21 matenial escogido.

La iécnica, por otro lado, ha ira-
tado de mmimizar los inconvemen
i2s de cada malenal . Incorporar ¢
accro al hormagdn para superar 5u
mcapacidad para absorber traccio-
nes, permitio primero. ¢l desarvollo
del hormigdn armado., v mis ade-
lante del hormigén preiensado.
Con la incorporacion del acero al
hormigon, se limitaron, por olra
parte. 105 nésgos de corrosidn v la
preocupacion por ¢l fuego

fevnda RUTAS ¥
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Paralelamenic, en el campo de
las construcciones metdlicas, se
han desarrollado éenicas (pintura,
galvamzado, proteccion catddica),
para limitar los efectos de la como-
sidn, v s¢ han desarrollado ace-
ros débilmente aleados, con résis-
tencia mejorada a la corrosion
("' weathering steel™).

4. Tipologias de puentes
de estructura mixta

Si, en buena medida, 1as tipolo-
gias de los puentes de hormigdn
han séguido los caminos previa-
menie recorridos pol los mas vete-
ranos pusntzs metilicos, las tipo-
logias empleadas en los puentes de
eslruciura mixta son, asimismo, re-
Mo de |a enorme eXpernencia acu-
I'I'IIII.'I{IJ!- an ﬂl lll{'lrl"l.,‘.'ﬂ- } cnnstrmic-
cion de puentes merdlicos y de
puentes de hormigén. En realidud,
s¢ podria decir que las tipologias
de los puenies mixlos son, ¢ pue-
den ser, mas variades ue las de
sus homalogos de hormigdn o ace-
1o, porque ademas de utilizar las
tipclogias comunes a amhboy ripos
de puentes, permiten ¢l recurso a
soluciones especificas parg ague-
oy tipos de puenies (cclosias en
puentes metilicos v losas en puen-
tes de hormigdn, por cjemplo).
Exisien, incluso, algunas realiza-
ClONEs TECIEN1Es que aportan algu-

E  Fovews KUTAS

Fig. 16. Puenie sobre La Meridiana. Cintaron litoral de Barcelona. Visia séres.

na navedad upolagica en este do
minio de los pueénies mixios

Comao referencia podemos citar
algunas de las soluciones utiliza
das en esie npo de puentes

| — Vigas o perfiles meidlicos em

bebidox en el h.-nr;rij.; i, solii-
cion con frecuencia utilizada
en peyuenos puentes de [crro-
carril, por la rapidez de ejecu
crin o por 2l limitado cante ne-
cesario, eon o gue se podran
alcanzar luces superiores a loy
40 metros  con relaciones

luz/canto que pueden superar el

indice 30.

- Vigax o perfiles merdiicos, con
rabiaro conecrado de hormi-
ean. Es la solueién mus fre
cuente. La solucidon mas com-
petitiva. es |la de una seccidn
mransversal con dos vigas meld
licas, umidas por un sencillo
arriostramiento, y con losa de
hormigdn coalaborante, yue se
construye  sin necesidad  de

cimbras. Con este upo de solu- |

ciones se han respelin sgccio-
nes transversales de hasta 30
melres de anchura y s han al-
canzado luces de hastg 180 me
tros, variando | canto de [y vi-
ga. Las soluciones mds clasicas
corresponden a tableros de has-
ta 12,00 metros de anchurn y
luces entre 30 v 80 metros, con
vigas de canlo constanie,

- XNeccrtones on cajon de una o |

varigs cflulas, muy adecuadis
para resolver puentes de mar-

cada curvalura en planta o

cuanlo se l!it;p-un._', e un canio

muy reducido o cuando, como
en puenies de cardcier urbano,
la calidad estérica de la obra es
uno de los factores gue cs im-
prescindible tomar en conside
racitn, En pucntes de luces me-
dias se estan wtilizando tam-
bién secciones en cajon cerra-
das, de manera que la chapa su-
perior sirve de encofrado du-
ranle €] hormigonado de losa,
con lo que se facilita mucho la
construccion dcl tablore v sc
pueden consceuir clevados rit=
mos de ejecuciédn en obras de
geomelria complejas, evitando
gl uso de cimbras v. al menos
parcialmente, encolrados.

Es relativamente frecuente,
también, cuando las exigencias de
palibo exigen reducir al masima el
canto bajo tablero de 1a estructora,
revurmir a soluciones de loblero in-
ferror, con dos vigas laterales: so
luciones en forma de arlcsa, que
trnnn‘er.ﬂa] menile se l;‘l;:lﬂ'lpl;'l'rlﬂl'l [l 1]
ma LY rigidas que impide ¢l pan-
deo Lransversal de lo cabeza com
primida de las vigas. En estos
casos, cuandoe las luces son mids
importantes, las vigas lalerales se
pueden sustituir por celoaias,

También en los puenies de table-
ro supenor, s han recurmdea a celo-



slas para salvar grandes luces, en
carreteras o ferrocarriles en los que
la rasante va muy elevada y, por
tanto, ne hay condicionanies pric-
ticos para ¢l canto de la estructor.

Todo este conjunto de lableros
sucle, en general, ir apovoados sobre
pilas de bormigdn, por intermedio
de apoyos elastoméricos o alguna
de sus varlantes. s posible, tam-
bién y en algunos cusps puede ser
VENILOSO, FECUTTIr 4 SOPOries meti-
licos o mixles, que pueden tener
una gran flexibilidad y una ma:.’ut'
fucilvdad de construccion

Cuando los pilares se inlegran
cn la estructura del tablero, elimi-
nando juntas enire ambos ¢lémen-
tos estructurales, surgen las distin-
tos soluciones pdrtico, con pilas
verticales o inclinadas, con las que
se han consiruido algunas notables
ESIrUCTUTas mixias.

Ha sido, bien percepiible, en los
dlumos afios, la proliferacion de
solucienss arco, lanto de tablero
inferior { “how.ytring" ) como de
tublero superior, tras un largo pe-
rinde en el que dicha tipologia. por
otra parie llena de posibilidudes, se
habia praciicamente abandonado. |

También se ha producido ona
evidenie eclosién de los puenies
atirantados. en los que los tableros
de estruciura mixia compiten con
las soluciones de tableros de hormi-
gon, habiendo quedado relegados,
en general, los tableros metdlicos
con losas ondtropa. a luces muy
grandes u CARIOS MUY eSIOICLOS.

En los dltimos anos. por otra
perie. se han construido en Fran-
cla, con un caricler fundamental-
mente ¢xperimental & innovador,
algunas extruciuras singulares, en
las que se han utilizade almas de
chapa plegada. Otras con cordones

inferiores del tablero constitufdos | |

por lubos de acero rellenos de hor-
migdn a, bicn, cien losa de horm-
gdn posiensado coneclados u al-
mas, 0 cclosias metilicas. Se ha
recurrido 1también al preiensade
cxicrior, encajado en el canto del
tablera y formando parte de ésie,
A esta multited de varigbles -
polégicas, habria que anadir las
gue resultan del propio proceso
construclivo, que puede sér, asi-
mismo, exiraordinanamente varia-
du, tanto én lo que se refiere al
montaje de |8 cstructura metalica |
come 4 la ejecucidn del tablery de

harmigan.,

5. Criterios basicos de
proyecto

5.1. Criterios generales

La gcometria de un pucnte y la
npologia estructurgl mas adecua- |
da, suele venir dictada, fundamcn-
1almente, por las caracigristicas de
la carretera @ 12 que sirve y por la
natucaleza del terreno que lo so-
porta.

De la colaboracion del ingenie-
ro estruciuzal desde las primeras
clapas del Proyecto de uni carrele
ra, debe resultar un disefio optimi-
zado, considerando los aspectos
ecONdMICOS, constructivos, estéll-
cos, ambientales v la necesidad de
conservacion posterior a la obra,

En el caso especifico de los
puentes de estructuras mixtas, con-
viene lomar en cuenia lo siguiente:

Evitar en lo posible los traza-
dos en curva y reducir el ésvia-
je del puente. aunque cierta-
mente debe ser la tum-':-.mu—l
lidad de la obra el criterio fi-

nalmente determinante |

Ia aliura de los esiribos, au-
mentando o longitud del table-
TLE.

Desde el punio de vista estruc-
tural, tos vanos laterales de un
tablero continuo deben cstar en
el enterno del 75% del vano
proximo. Por debajo del 50%
hay que adopiar medidas (con

trapesos, anclajes), para evitar
que s¢ levante el extremo libre.
El canto variablc se justifica,
en general. para vanos por ¢n-
cima de los 60 metros. Varian

do ¢l espesor de las chapay, se
pueden sjustar las secciones a
los esfuernos gue solicaten a la
estructura, evitando variacio-
nes cn el canto que complican
Fabricacion, Iransporte v mon

L,

Reducir ¢l nimero de vigas de
la seccidn transversal del 1able-
ro. Soluciones con dos anicas
vigas, cuando la geomeirfa de
4 seccidn lo permita, suelen
aseverurse l2s mas econdmicas
Las soluciones en cajén son, en
general, mds caras, pero puc-

Fig. 17. Puenle sobre La Meridiana Vista del cajdn y pilas metdlicas.

Los 1ablerus mixios compaten,
en general, cuando las luces va
rigm entre 25 v LD metros. Ealo
cifra tiene 1wendeneia a aumentar,
Los puenies conlinuos son es-
tructuralmentc mds ventajosos,
limitan el ndmero de junias de
dilatacién y reducen las dimen-
siones v esfuerzos en las pilas.

- Conviene, en general, reducir

den estar justificadas, en parti-
cular, en zonay urbinas por ra-
rones estéticas y, cn ocasiones,
por ta lacilidad de montaje ¥
por su adaptabilidad ¢n geome
{vias curvas y vanadas.

5.2. Tablero con vigas mittas

En la figira 12 s¢ muestran -
denes de rn.]glulllul de las dimen-

Revigw RUTAS 29



RUiss [SOgllee] — — — —

siones mds caracierfsiicas de un 1a-
blero con vigas metal icas, que pue-
den servir de base para un primer
encaje de la estruciura.

El espesor mds frecuente para la
lnsa de hormipdn, suele estar com-
prendido entre 20 y 25 centime-
tros, Espesores mayores se otilizan
cuando los vuelos o las distancias
enlre vigas son excepcionales. En
estos casos suele ser habitual va
riar el canwo de la losa, con ¢l valor
maximo situado entre las vigas

El vuele miximo de la viga no
suele ser, habitualmeante, mayor
que diez veces su canto. Vuelos
méximos de 2,00 y 2 50 metros no
suelen superarse con cantos de 20
v 25 centimetros. Por olro lado, la
magnitud del vuelo no suele ser
tampoco mayor que 1,50 veces la
altura de la viga.

El canto de las vigas suele estar
comprendido entre [/20 y 1/28 de

xidn, necesarios para la ransmi-
si6n de cargas a las vigas. Gene-
ralmente. dicha dislancia no supera
2(} veces el canto de la losa. Con
los espesores considerados, llega-
mos asi a distapcias mdximas de
4.0 v 5,0 metros.

Por otro lado, las vigas no sue-

len estar separadas una distancia |

superior a 3.5 veces su canio, lo
yue pucde ser un condicionante en
el caso de vigas de reducidg canto.

Para puentes de luces reducidas
s¢ pucden utilizar perfiles lamina-
dos, como vigas de los tablerops
mixtos, En Espaiia, por ahora, <l
canto maxime de los perfiles que
se laminan son de 600 mm, con lo
gue se pueden resolver tableros
isostdticos con luces de hasta 16,0
metros aproximadamente y table-
ros conlinuos gue poeden alcanzar
los 20,0 metros. En Europa ya se
laminan perfiles gue pueden supe-

Fig. 18. Puante sobre La Meridiana. Tragiade por terraplén.

la luz del tablero, cuando €516 €5
isostdtico, lo que corresponde a un
canto total del tablero {vigas + lo
sas) (ue se suele sitvar enire 1415 y
1/25 de 1a luz. Cuando se trata de
un tablero continuo, &l canto de la
viga suele cstar comprendido entre
1/25 v 1/33 de la luz, y el canto 1o-
tat del tablero entre 1/20 vy 130,
La distancia entre vigas esia
condicionada. fundamentalmente,
por la capacidad de la losa para ab-
sorber los esfuerzas locales de fle

W Bevisia RUTAS

rar los 1000 mm, con los que se
pucden superar luces de 30,00 me-
Lris.

Para luces mayores, hay gue uti-
lizar vipas soldadas. El espesor del
alma viene diclado por el riesgo de
aboallamiente bajo la solicitacién
simultdnea de vn momento flector
y d¢ un ¢esfuerzo cortante. No es
frecuente que ¢l espesor de la cha
pa descienda de los 10 milimeiros
Sin rigidivadores, en el caso de vi-
gas isostdncas. s¢ suelen alcanzar

esbelteces (altora del almafespesor
dil alma), de hasta 180, A ello
contribuye el que la fibra ncutra,
debido al rabajo conjunio de la lo-
si v de la viga, seelevaen relacidn
con la posicion de la fibra neuwira
de la viga metilica aislada. Por
ello, huena pane del alma se en
cuentra traccionada, lo que reduee
el ricsgo de abollamiento. En la
zona proxima a los apoyos de los
tableros continuos, no sucede asl y
al ser, por olra paritc, la conp de
maximos esfuerzos suele exigir,
bien anmentar el espesor de (4 cha-
pa del alma, bien disponer rigidi-
zadores longitudinales, bien ambas
cosas ala vez.

El vuelo de las chapas de cabe-
ra en las vigas metdlicas tiene que
tener, por un lado, ancho suliciente
para poder situar los coneciadores.
Por ouwo, al estar comprimidos, ¢n
particular en la fase de construc-
cion, debe prevenirse el riesgo de
abollamiente local. Suele ser hab-
tnal gue el vucle de la chapa no su-
pere diez veces su espesor. En la
chapa traccionada, case de la cha-
pa inferior de los tableros ispstdti-
cos, el vuelo no suele superar
guince veces ¢l espesor.

Los dates anteriormente cita-

A

Fig. 19. Pyenig sobra |
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1eridiana. Posicion infarmedia duranie af iragiado

des, tienen solamente un valor in-
dicativo y poeden servie para encia-
Jar una solucion a nivel de amepro
Yeeln, perd en cudd cdEse sera
neeesano ajusiarios de acuerdo

con las caraciweristicas del puente |

cn proycclo y, nalurdalmenic, para
atender las exigencias reglameénta-
Tids.

Las vigas mcldlicas, constitui-
das por perfiles laminados o fabri-
cados mediante chapas soldadas,
deben armiosirarse pary ascgurir sy
estabilidad durante la construccidn
(empujes de vienio, pandeo lateral
onginado por mestabvlidad de su
cabeza compnimida), para favore
cer &l repario de cargas disiméiri-
cas vy limitar la deformahilidad
transversal del tablero.

5 3

W AT

Tableros con cujones metdli-

I
En pgencral, los puentes de es- |

tructura mixta resucltos con ¢ajo
Aaes: metalices son mis cosinsos
que los gjecutados con vigas, Hay
muchos casos, sin embargo, cn los
que su ulilizacidn esta justificada,
Asi ocurre, por cjemplo, en el caso
de puenies urbanos, en los que |as
consideraciones gslétivas pusden
fener una IMpoTtancia preponde-

| rante. O cuando se¢A necesaria una
| gran rigidez orsional, como 25 el
caso de los tramos en curva. Su
mayor rigidez fucilus cl transporte
¥ montaje. Estbn mejor protegidos
de la corrosidn v el mantenimienio
suele ser. por ello, mas sencillo
Exigen, a igualdad de luz, menos
| canto que las vigas
En la figura 13 se muesiran al-
gunas dimensiones gue, con fre-
cuencia, se¢ wiilizap para encajar un
tablero de este tipo, a nivel de an-
IEproyecio
En cuanta al canto de la lasa,
vioelos maximos ¥y midxima Juz
transversal posible, la snuacidn es
| andloga a la va descrita para los ta-
| bleros de vigas. Espesores cons
| tantes entre 20 y 25 cenlimelros
son normales para la losa. La dis
tancia libre entre cajoncs peede

pesor de |a losa, debide al mavyor
grado de empoiramienio que oire-
ce o rigudez torsional de los cajo-
nes, El canto de estos suele situar
seentre 123 v 1/30 de la luz en &l
casp de los tableros isostdticos v

entre 1/28 y L/35 en los tableros
continues, Considerando la altura
total {losa + cajdn), la relacién
conlofluz pasa a ser de 1/20 a 1/28
en los primeros vy de 1/25a 1/33 en
los segundos, Las almas de los ca
jones (ienen andlogays limithciones
que las comentadas anteriormente
para las almas de lus vigas medili-

Megar o ser igual a 25 veces el as- |

cas. El espesar minimo de chapas
suele ser, en general, de 10 mm.
Sin rigidizadores longitudinales se
suelen alcanzar relaciones canto/
egspesor de alma hasta |80, Con n

gidizadores longiludinales dicha
cifra puede cuadruplicarse,

La chapa supenor lieng lambién
ln misma !‘Hnltl{m::ln'n gque en el
case de las vigas, La chapa infe
nor, de cierre del cajon, estando
comprimida, pugde lener esbelie
ces 1760, Con ngidizadores longi-
ludinules, ests limitacidn ex aplica-
ble a la distancia entre dichos
rigidizadores y de elles, con las al-
mas

Inclinando las almas del cajon
sc pucde mejorar ¢l aspeciu estéli-
co del tablera y, al tiempo, reducir
el vano transversal gue debe salvar
la losa y limitar cl numero de cajo-
nes. Es frecusnte resolver econd-
micamente el tablern con un unico
cjin, Las secciones trapezoidales
tienen también la venta)a de redu
cir el ancho de la chapa inlerior de
cierre, lo que Tavorece su estabili-
dad en los zonas sobre apoyos de

| Fig. 0. Puenie sobre Lz Maridiana. Trasiado nocturno sohre autopisias A-17 y A-

18

tableras continuas, donde las com-
presiones pueden $ér muy impor
Tanies

5.4, Saluciones especiales

Ademas dc las saluciones clasi-
cas a las que nos hemos referido én
los apartados anleriores, existen
otras tipolegias diferentes, a las
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n el case de
puenies de grandes luces, en
los que ne exista limitacicon
de canto, puede ser muy
competifiva la solucidn de
dos vigas celosias, con una
losa conectada en

cabeza, 9

que merece la pena referirnos si-
quiera brevemente.

En la ffoura 2A s2 observa una
solucidn tradicionalmente wtiliza-
da, en particular, en el caso de
puentes de ferrocarril. Se trata de
los tableros con perfiles embebi-
dos cn hormigan. Los fermocarriles
franceses han venido utilizando es-
ta solucidn para luces entre 5 y 20
meires aproximadamente. La dis-
tancia entre perfiles meidlicos no
suele spbrepasar los 0,63 metros,
ni ser superiores a dos veces la al-
tura de] perfil. También s¢ debe
prestar alencidn a que entre las
alas superiores de lag viguetas,
quede espacio suficiente para el
hormigonada, Se suelen disponer
armaduras transversales para me-
jorar el rabajo conjunte acero-hor-
migon.

En ocasiones, ¢l gahibo disponi-
ble exige limitar al maximo ¢l cs-
pesor estructural. En tal sennido, se
pucden dispaner las vigas a ambos
lados del tablero, con el canto ha-
cia arriba v disponer un tablero
mixto apoyado entre ellas. E canto
gstroctural queds redveido al gue
se necesite para salvar la anchura
del tablero (entre 1/10 v 1/15 de
dicha anchura generalmente). En
la figara 27 s& muestra un esquema
de esta selucidn. Sien lugar de vi-
gas laterales de alma Hena, se dis-
ponen vigas en celosia, se pueden
uleanzar luces de 80 metros con un
gipeaor cstructural, a efectos de
galibo, de unos ochenta centime-
tros v sin necesidad de arriostrar ¢l
corden supcrior de la cclosia,

En cl caso de puentes de gran-
des loeces, en los que no exista li-
mitacidm de canto, puede ser muy
competitiva la solucitn de dos vi-
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Fig. 21. Propuecia puenie en arca con
tablero mixto para Expo’ 92.

gas celosias, con una losa conecta-
da en cabera.

En Bébgica se desarrolld en su
dia el sistema Preflex, que utiliza
una viga metdlica preflectada en
taller. El talén en traccién s¢ en-
vuelve en hormigén. Al eliminar la
causa que ha provocado la prefle-
xidn, la viga tiende a velver a su
posician original, impidiéndolo en
parte ¢l talén de hormigdn, que asi
queda comprimide, resultando un
efecto equivalente al del preiensa-
do. La viga s¢ fabrica en taller. E|

Fig. 22. Tablero pugnte FF.CC. an &)

tramo norte del by-pass. Madrid,

talén comprimido se dispone en la
parte inferior traccionada de la vi-
ga. Al hormigonar la losa se revis-
te también el alma de hormigdn,
con lo que se protege el acero de la
corrosien. A un resultade andlogo
sc llega pretcnsando ¢l talon hor-
migoenado de la viga, selucion que
se¢ ha empleado también con algu-
na frecusncia,

También s¢ han construido y es-
1in en construccidn puentes con
arcos de estructurg mixta, en los
que el acero laminado tiene al
tiempo funcidn estructural y sirve
como cimbra del hormigdn durante
la fasc dc construccidn, En otros
casos, el arco v las pilas del puente
son metilicos, mientras que el ta-
blero £s mixto,

6. Otros aspectos a tener
en cuenta en el proyecto

&1, Medios de conexicn

El trabajo solidario del hormi-
gon y del acero en las esiruciuras
mixtas, exige la disposician de co-
nectadores que reduzcan o elimi-
nen el desplazamiento relativo en-
tre los dos materiales.

Con tal fin se utilizan diversos
tipos de conccladores. Entre ellos,
los pernos conectadores son los de
més extendido uso, debido a la co-
modidad y rapidez de colocacidn
gue se lleva a cabo automdtica-
menie, mediante una pistola que,
con una técnica andloga a la de sol-
dadura por arco elécirico, producs
la Fusidn del extremo del perno v
de la superficie del metal, pradu-
ciéndose la union entre ambos, El
arce se protege medianie un anillo
cerdmico. La aperacidn suele durar
un segunde ¥y un Operario con ex-
periencia, puede colocar del orden
de 100 pernos en una hora. La cali-
dad de ejecucién se puede coniro-
lar eficazmente, de acuerdo con los
méiodos establecidos en diferentes
normativag, En lag Normas se ssta-
blecen también las condicioncs que
s¢ deben cumplir al dimensionar
los conectadores (geometria, capa-
cidad resisiente, distancia enlre
ellos v a los bordes de la chapa a la
que se suelde, espesores de &sla y
su relacion con ¢l didgneiro de los
pernos, posibles secciones de rotu-
ra que deben ser venificados, crite-
rios de armado, etc.].



Fig. 23. Puente mixto sobre @l ria Vinalopd an Elghe, para concurss,

En ocasiones, cuando la losa de |

hormigdn ha estado constitufda

por placas prefabricadas, se han

utilizado tommilloy do alta resisten
c1a que han cosido transversalmen-
te hormagon y acero, recurmendo al
rozamignta entre ambos materales
(proporcional a la compresidn
creada), pary asegurar la transmi-
sidon de |os esfuerzos rasanies,

0.2, Control de fisuracidn en las
zonas de momentos regalivos

En el caso [recoente de los -
blercs continuns, en la zonu de
apoyos, el hormigdn estd solicitn-
do en traccidn, lo gue. entre oLras
cosas, puede provocar fisuras ina-
cepiables

Para solucionar este problema,
s¢ pueden utilizar diversos proce.

dimientoy que nunciamos a conti- |

nuacion,

#) Pretensado longitudinal de la '

losa de hormigon por medio
de cables. En peneral |a losa se
conecta a la viga metalica tras
8 puesia cn lension.
Desnivelacion de apovos. La
estructura metilica se eleva por
medio de calios en los apovos
intermedios. La losa se hormi-
2onaen esta posicidn y, 1ras su
endurecimiento, se produce el
descenso del conjunta del 1a-
hliero hasta su posicidn definini-
vi. As) e provocan unps ¢5-
fuerzos que comprimen la losa
de hormigdn.

Independizar la losa de la vi-
ga en la zona de apovos, dis-
poniendo sélo concctadores en

b)

Cl

d) Aceptar la fisuracion del hor-
migom, limitando I anchura de
lisurns, armando cormectamente
la zona de losa solicitada ¢n
Irageidn v estableciendo un
adecundo orden de hormigona

do de la losa. Es la solucidn

mas frecuente y, salvo casos es-
peciales, probablemenie la mas
l6gica.

6.4, Deformabilidad v contrafic-
chas

Hay que verificar que la geome-
tria de la estructura, tras ¢l proceso
de construccién por una pare, y
| bajo el efecto de las sobrecargas
| por otra, sea adecuada para la apa-

la 2oma de momentos positivoy, |

Fig. 24. Poente dal Diablo. Martorell (Miez -Calzén y Fdez.-Ordofiez).

riencia v funcignalidad de las

ohras

Con tal finalidad, suele ser ne-
cesario establecer contruflechas de
cjecucidn para la parte meulica de
Ila estruciora, que compense el
efecto del peso del hormigén frey-
o cuando dicha estructurs nd esné
apeada, v en olro caso, ¢l efecto de
las deformaciones diferidas de
flugncig, También hay que com-
pensar las deformaciones debidas a
la retraccidn v a las Cargas mucr-
1L

Los procesos de soldadura indu-
¢en, asimismo, deformaciones de
la estructura metdlica que hay yue
conirolar.

En cuanto a la limilacion de fle
chas provocadas por la sobrecarga,
¢t el lealo dectusl del horrador de
Instruccion de Puentes Mixios

[TPX-91) que se estd debatiendo,
figura lo siguienio:

“Se comprobard que la flecha
correspondicnic 4 la parte de las
sobrecargas de |a combinacidn [re-
cucaic (y = 0.,5), no supera los si-
guicntes valores:

L4000 en puentes de carretera

L1000 en puenies urbanags con
aceras accesibles v en pasarelas
pealonaley’

En diferentes Marmas interna-
cipnales ealsten lambién critérios
para controlar las vibraciones de
los puentes, v evitar que afecten al
comportamicnto o funcionalidad
de la obra

Hovesa RUTANY 10
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7. Procedimientos de cons-
iruccion

Coma es natural, para ln parie
metdlics de una estructura mixin se
utilizan lus 1@enicas habitiales de
las construcciones metdlicas. Con-
viene fabricar y montar ¢n taller
108 mayores (ramos posibles, come-
patibles con las exigencias de
transporie y con los medios de
maontaje, Se trata de reducir ol me-
nor nimero posible lns uniones en
obra, Bl cundeo siguiente nos da
unn idea de las dimensiones 1imi-
tes que pueden ser transportadas
por curretera (en realidad, las di-
mensiones maximas dependen de
la normativa de cada pals, de las
camdieciones de la red de carrcteras
y de los medios de lransporte dis-
panibles):

» Libre circulacidn.... ..o
* Con aulonizacion y escolia.....
. ']':|'unh|:|-nn¢ Espcuial.........‘.“.,_

Anchura Longitud |
maxima médxima

29m 18.3m

4.3m 27.3m

mis de 4.3 m masde 27.3m

En cuaato a la allura de las pie
ras, en general hasta 3,0 metros,
no se plantean dificuliades

En cunnto al peso de las piezas,
estd limitado por la magniwud de
lns grilas necesarias parn su mani-
pulacidn, En peneral se recomien
da no superar las 100 lopeludas de
peso, con un maximo absoluto de
1 50 toneladas

En ¢ounto a Jos procedimienios
de mnntaje en abra, se pueden citar
entre los mds habituales:

a) Montaje con groa, adecuado
cuando las dimensiones v peso
de la pieza son reducidos, la
accesibilidad al emplazamiento
del puente, buena, v la altura

del tablero, moderada.
b)
metalica con diferentes mo-
dalidades. Esic lipo de solu-
ciones son particularmente in
Ieresantes chando & trata de
pugmes de gron longitud, eon
¢l tiblero a gran altura ¥ Cuan
do e trata de salvar un rio, una
playa de vias v otros obstdculos
gque impiden o dificulian el po

Lanzamiento de la estructura I

sicionsmiento de las grias
Tambnén se utiliza, en ¢l coso de
puenies de grandes luces, el avan

M Hades RUTAS

ce por voladizos. con dimensionas
mas imporianies que en el caso de
los puenles de I1|1-H|1|gnn, En 2l ca-
50 de gue e} puenie cruce un curso
de aguas navegable, ¢l Lransporie cn
harcazs de grandes tramos del
pucnlc para iz arlo posteniormenie,
una ver siusdo en su emploza-
miento definiivo. &5 oira solucién
gue se ha uilizado con alguna fre-
cuencia,

Dt " i P
Flg. 25. Puente de Torlosa en construccion (Miez.-Calzin y Fdez.-Ordaiez).

-

En los puentes en arco se suelen
ulilizar métodos de montaje singu-
lares, en los gque se iraia de aprove
chur la Nexibilidad ¥ escuso pese
de la esruciura de acero

Una vez montada la parte metd-
lica, la ejecucidn de Ia losa de hor-
1:|iEti|| I}l_ll.‘.llt‘ lHevarse a cabo lam-
bién, utilizando diferentes sistc-
mas. Bn primer legar, bay guc
plantearse la posibilidad v la con
veniencia de apuntalar provisio
nalmenls la estruciura imctalica, de
manera que el peso propio de la lo
sa no actie sobre lu estrugctera me-
lica sola. La spluciin apuntalada
permite, por un lado, reducir las
dimensiones de la sccodn de las
vigas o cajones. Por otro, exige un
andamiaje provisional, gue s2 rel-

Fig. 26. Puents de Tortoss en semvicic.



ra tras el h;-|1|.__l|,|:-||1ri del hormigdn de
la losa. Para que este sistema lenga
inlcrés, es necesario gue la altura
del apuntalamienlo neccsario sea
reducida, gue no haya problemas
de cimentacidn y que o se periur-
be sensiblemente el trafico, cuando
¢l puente ¢ construya sobre una
carretera en servicio, En clro caso, |
hay que disefiar la estructura de |
manera gue lp parte metdlica sea |
capaz de soportar ¢l peso del hor-
migdn fresco, evitdndose el anda- |
miaje. Es la solucidn, generalmen
te, més logica, por cuanto el mayor
cosic de los matcnales se suele
compensar con ¢l menor coste de
las cimbras,

En cuanto a la ejecucidn de la
losa, en cualguiera de los dos ca
sos . los procedimientos mas hahi-
tuales, son los sigujentes:

al Ejecucion “'inm situ™. General- ([

menie ¢l encofrado para el hor- |
migonada de la losa entre las |
vigas y cajones metdlicos, se |
upoya en €5105, El hormigona- |
do ce Jos voladizos cxige es-

|

LT

Fig. 27, Visdueto "Eou Rouge”, Bélglca (Congullar; Bureaw d'eludes Graish 5.A.).
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Fig. 28 :iu:umn-tranwulsal Viaducto "Eau Rouge™.

puente tiene dos componenies fun-
damentiles: las cuantias de los ma-
terinles y el precio unitario aplica
ble o cada uno de ellos.

En ¢l caso de los puenies de es-
tructura mixia, [cocmos por un la
do el coste de la losa y por otro, ¢l
l!l'll RCCTO

cuantias de los tres elementos ca-
racter$1icos (hormigon, accro pa
sivo v encofrado), pucden ser;
Los precios unitarios de hormi-
gin y acero suclen variar poco. No
asi el del encolrado gue, incluyen.
du gl andamiaje necesario. poede
variarsnire -'I'Iﬂl‘l__"r"lll:‘."IL 1TV Y :4r1|[!lun

Hormigon ........ccccnineese . 0,20 a2 30 m'/m® de (ablero
¢ ACErO PESIVD....rerrrririnnr 25 a 40kg/m® 4
Encotrado... | m/m "

Para la Insa, a clectos de tanleos

en funcion de las carncCreristicns y

tructuras auxiliares apoyadas | previos y considerando que la eje- | ubicacion de la obra.

en las vigas o cajones metil
cos. En el caso de pucnics dc
gran longitud, el sisiema de ep- |
cofrado puede esiar previsio |
para Lt avanzando con el hor- |

Utilizacion de prelosas de
hormigén armado o prefensa-
do, colaborantes estructural-
Mente o o ".3-I15I"|_F|C' encofr-
do perdido

Losas prefabricadas de hor- |
migdn con cajetines para nlojar |
los perpes conectadores v que,
en gensral, rcguieren un pre
tensado de los moduios en las |
fonas de APOVOS. |
Chapas metalicas nervadas,
dlilizadas como encolcado pers
diddo,

h)

)

dl

8. El coste de los puentes
de estructura mixta

E! cosic e 1a estructura de un

migonado del tablero. |

cucion s¢ realiza "in situ, 1as

En cuanto a las cuantias de ave-

Fig. 24. Mantaje delarco del viaduclo “Eau Rougs ™.
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ro (A510) para la parte metilica de
la abra, unas érdenes de magnitud
pueden ser las sipuientes:

« Luces de 30,0m..... 100 + 15 kg/m®
* Lucesde 60,0m,... 150+ 15 kg/m®
» Luces de 90,0 m..... 200 £ 15 kg/m’

.En Suiza, basandose en datos de
pucntes reales, sugiercn la siguicn-

& expresidon para gstimar los kilo-
pramos de acero por m? de lablero,
en funcidn de la luz media ponde-
radu del puente {L,, = ELYEL,) ¥
del ancho de la calzada b:

3L,

g= 10+ e a5 b

con genkgfm®, y L, v Fen metros.

En ba literatura francesy se en-
cuentra ¢otra expresion, ciertamente
més barroca, v que conduce a re-
sultados muy difercntes, Bs la si-
guiente:

g=0,105L,"+100

cn donde, para delerminar ¢l valor
ponderado L, se asigna a la luz de
los vanos laterales de un tablero
continuo v a la de los vanos isosté-
1icos, un valor equivalente 40% su-
perior al real.

En la literatura inglesa se en-
cuentran ofros valores carscteristi-
cos de cuantias de acero, que difie-
ren también de los anteriores. Los
diferentes tipos de cargas en los di-
ferentes paises, las diferencias en

las Ic%) armnta-:mnss nacionales y
los habitos propios de los profesio-

Fig. 30. Puznie mixto con losas prefabilcadas pastensadas (ongldinaimente 5o-

nales de cada pais, explican las di-
ferencias gue se han expuesto.

El precio unitaria del acero de-
pende de muchgs factores: calidad
del acero, tipologia estructural, di-
ficanliades de fabricacidn, protec-
vidn contra la corrosion, ranspor-
e, sistema de montaje. Un orden
de magniind con el porcentale co-
rrespondiente a los conceplos bédsi-
c0s gue intervienen en el coste, se
muesira en el cuadro siguiente. Di-
chas cifras se refieven al coste en
taller, al que hay que afadir, segdn
la naturaleza del contrato de ejecu-
cidn de ohras, el coeficiente del
contratista general. En los dltimos
afios el precio del material se ha
mantenido pricticamente constan-
te, mientras gue ¢l de la mano de
obra, se ha incrementado notable-

B ," ntes hﬁstw—sd&lprecln
{4 S ’ﬁﬁﬂ“ﬁl’ﬂ‘
~Puente| Sencillo |  Normal
; Ptskg| % | Ptsikg | %
Materiales 70 Kkt T Z T0 22
Fabricacién | &0 3z 90 36 120 38
Proteceitn 20 11 25 10 30 10
Transporte > 3 10 4 13 J
Montaje 20 11 440 16 60 19
Beneficio 10 5 15 5 20 &
Total 185 1040 250 oo 115 104
3o Revsia RUTAN

fire 1a astopista A-19, Barcelona.

mente. Por ella, la tendencia gene-
ralizada es, desde el punio de visia
del coste, disefiar estruciuras con
mayores espesores de chapa para
reducir o elirminar rigidizadores y
detalles de costosa 2jecucidn,

Fig. 31. Yista general del nudo de Tri-
nidad an Barcelona.

9. Plazos de ejecucidon

Uno de los grandes atractivos
de las estructuras mixtas, es que
pucden hacer posible wna gran ra-
pidez de ejecucion.

Una gran pa:ie de la cbra se
prefabrica en taller y se puede si1-
multanear con la construceion de
cimigntos, pilas y estribos. E]
montaje de la estructura en cbra,
sobre [odo en los casos en que s¢
pueden utilizar gruas maviles, es
muy dgul.

Estudiando adecuadamente el
encofrado del tablero o con la utili-
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no de los
grandes atractives de las
esfriecturas mixtas, es que
pueden hacer posible una
gran rapidez de
éjecucion. 4%

zacion de prelosas, losas prefabri-
cadas o chapa plegada, el hormigo-
nado del 1ablerp puede ser también
muy ripido y se puede llevar a ¢a-
bo, perturbando muy poco el even-
tual trdfico baje la estruciura.

Mo estd de mais, como releren-
cias excepcionales, sefalar que en
el caso del Puente de La Meridiana
en Barcelona, el primer croquis de
la solucidn definiliva se gestd en
mayo de 1991, v a finales de no-
vicmbre el complejo 1ablero metd-
lico ya estaba en su posicion defi-
niliva. En el caso del Nudo dc
Trinidad, tamhién en Barcelona,
entre €l comienzo del proyecto
constructive de la solucion defini-
tiva ¥ la inauguracion del conjunto
de las estructuras mixias, lranscu-
rrieron nueve meses, de septiem-
bre del 91 a mayo del 92, con un
invierno por medio, Naturalmenie,
son plazos ¢xcepeionales que se
justifican en circunstancias excep-
cionalex, pero que ponen de mani-
fiesto las posibilidades de este tipo
de soluciones.

Flg. 32. Tablerns y pllas mixtas del nuda de Trinidad Barcelona.

i FROCESO DE EJECUCION DE LA ESTHUCTURA METALICA
DE UN PUENTE MIXTO

PROCESO DE FABRICACION EN TALLER DE LA ESTRUCTURA
AMETALICA Y CONTHOLES A HEALIZAKR
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10. Control de ejecucion

No se debe completar un tex1o
de esta naturaleza sin hacer, si-
quiera muy someramente, referen-
cia a este importanie capfiulo del
. | proceso de ¢jecucion de un puenie

[ mixto, En la ponencia presentada
por el autor en la XVII Semana de
la Carreters, que s¢ celebhro on
Owviedo, en noviembre de t98Y, ex-
puse con algin detalle los aspectos
més caracierisncos del proceso de
control de la parte metdlica de este
lipo de puentcs. Agqui recogeremos
los diagramas que enuncian las di-
ferentes clapas de un control 16gi-
co, asf come las actividades gue
son especificas de la etapa de eje-
cucian.,
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11. Conclusion

La cxperieacia en paises lecno
logicamente avanzados v la que =&
ha acumulado cn nuesiro pais en
los dltimos afios, pone de mam
fiesio el interds de los puenles de
eslruciora mxia.

La pama de soluciones posiblcs
con esta tipelogia estructural cs
vanadisima, como lo son las solu
ciones que son posible wiillizar en
la construceidn

En el 1exto que ahora concluye
s¢ ha Incorporade informacion ge-
nérica y algonos datos gue, con
frecuencia, pueden ser de interés
para quienes desde la Adminisira-
cion, ¢l provecta, la obra o el con
trol, pueden estar involucrados en
el futvro en alguna obra de esia nn-
turaleza,
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