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AS ESTRUCTURAS MIXTAS Y EL PUENTE
DE TORDERA

Por EDUARDO TORROJA, Ingeniero de Caminos.

El puente de Tordera presenta el desarroilo en una obra de la idea, técnicamente légice, de
emplear conjuntamente dos clases de estructura para adaptarlas mejor a los esfuerzos que

respectivamente las solicitan. El autor explica muy claramente la notable y original estructu-
ra que fué premiada en rectente concurso internacional, destacando muy interesantes detalles
sobre la construccién y sobre la medicion en obra de las deformaciones.

El hormigén armado, al mismo tiempo que pre-
senta muchas y bien conocidas ventajas para determi-

nados tipos de estructura, lleva consigo ciertos in-

convenientes intimamente unidos a la propia idea
constitucional del hormigén armado. Las zcnas en
traccién representan frecuentemente una parte im-
portante del volumen de hotmigén sin aprovechamien-
to directo para soportar ese tipo de esfuerzo, y se tra-
ducen en un aumento de peso muerto que obliga en
muchos casos a reforzar la estructura. La necesidad
de envolver las armaduras con el hormigén para
transmitirles los esfuerzos por adherencia, hace que,
en los elementos sometidos a flexion, mas de la mitad
del hormigén tenga frecuentemente una utilizacién. en
cierto modo, precaria.

Otras veces, esta misma necesidad de transmitir
esfuerzos cortantes importantes del hormigén a las
armaduras, obliga a aumentar el niimero de éstas, dis-
minuyendo su didmetro, y a disponer espesores mayo-
res de los tedricamente necesarios por otros conceptos
para efectuar el hormigonado en buenas condiciones
practicas. de vertido y apisonado.

No es nueva la idea de utilizar ciertas ventajas
de las estructuras metilicas para aquéllas partes del
conjunto cuyos esfuerzos son principalmente de trac-
cién, reservando el hormigdn para los eléementos com-
primidos, pero los inconvenientes con que se ha tro-
pezado -para.ello no han permitido su desarrollo por
las dificultades inherentes principalmente al enlace en-

tre el hormigén armado y las piezas tetalicas de la

estructura, formadas necesariamente por perfiles, car-
telas, planos, roblones, etc. En efecto: la adherencia
relativamente aceptable en el caso de redondos. baja
fuertemente cuando el elemento metalico presenta su-
perficies planas de dimensiones apreciables sobre ellas;
no sdlo falta el efecto de zunchado que la retraccidn

produce sobre la armadura, sino que, por su parte,
esta retraccion, fuerte en €l hormigdn y nula en el
acero, tiende a producir deslizamientos relativos en la
superficie de contacto que agotan rapidamente la re-
sistencia a la adherencia. ,

Al mismo tiempo, a los efectos de la transmisidén
de esfuerzos dentro del volumen de hormigbén — cor-
tado por estos importantes elementos metdlicos con
sus superficies de contacto formando planos inicia-
les de deslizamiento — se disminuyen, por lo general,
enormemente las posibilidades resistentes de la pie-
za, sobre todo si ésta ha de estar sometida a cargas
variables o alternativas que tiendan a producir {fati-
g3, para la cual es particularmente sensible la adhe-
rencia.

Por otra parte, la diferencia de resistencias de los
dos materiales dificulta el encontrar dispositivos apro-
piados para transmitir e] esfuerzo total del elemento
metalico al hormigén, repartiéndolo sobre éste en sufi-
ciente superficie para que la carga unitaria no sobre-
pase sus limites admisibles; como consecuencia de ello,
los tipos de enlace se complican y encarecen excesiva-
mente, con lo que se vuelven a agravar los inconve-
nientes indicados anteriormente.

* Por tltimo, tienen importancia también las dlferen-.
cias de temperatura que pueden llegar a tomar los
dos materiales estando la estructura a la intempe-
rie. En el caso del hormigén armado, la transmision
de calor del hormigén al hierro es suficientemente ra-
pida para que practicamente la temperatura de am-
bos materiales pueda considerarse uniforme bajo la
accidon, de las variaciones térmicas diurnas; pero, es-
tando los dos elementos separados, el hormigén, por
su mayor volumen y su menor coeficiente de transmi-
sién térmica, sigue con mayor retraso que la estruc-
tura metalica las variacionzs térmicas del ambiente;
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.y, en fin, la accién directa de la radiacién solar ele-

va con mucha mayor rapidez la temperatura de la es-

tructura metélica que la del hormigén.

Esto hace que en la mayoria de los tipos estruc-

" turales, siendo unos elementos metalicos y otros de
" hormigén, se presenten fendmenos secundarios de

origen térmico muy superiores a los de las estructu-
ras simplemente metdlicas o de aquellas formadas
totalmente por hormigén armado.

Conviene, pues, disponer el tipo de estructura de
forma que estos esfuerzos sean lo menores posible y,
en todo caso, tenerlo en cuenta en el calculo para
comprobar que se mantienen dentro de limites pru-
dentes ; pero, aparte de ello, el problema de la estruc-
tura mixta es fundamentalmente, como se ha dicho
antes, un problema de enlace o de rposrlblhdad de
transmision de esfuerzos entre ambos tipos de piezas,
sin perjuicio para la resistencia de ninguno de ellos
ni del conjunto de la estructura.

Para ello dispone la técnica actual, por una parte,
de la posibilidad de establecer ensambles compactos
entre las piezas metélicas mediante la sol-
dadura eléctrica, con lo que el volumen de
estos enlaces disminuye y pueden llegar a
suprimirse, a veces total y a veces parcial-
mente, los planos de acartelamiento con sus
cabezas de roblén; por otra parte, el mejor
conocimiento que hoy se tiene del compor-
tamiento del hormigén en estados de ten-
sién tr1ple—no solamente dentro del cam-
po eldstico, sino también fuera de é — per-
mite, sin mermas de la seguridad, el esta-
blecimiento de fuertes sobrepresiones loca-
les cuando se logra, mediante la oportuna
disposicién de las armaduras, hacer que la
deformacién debida directamente al esfuer-
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zo que se aplica provoque
automAaticamente estados de
tension triple aptos para
altas resistencias, Tales son
los dispositivos de zuncha-
dos y enrejillados aplica-
dos directamente al hormi-
gon, estribos y anclajes
soldados a las propias pie-
zas metdlicas que hayan de
quedar embutidas en- él,
etcétera.

En las figuras 12 y 22
se indican como ejemplo
dos disposiciones sencillas
que pueden resultar apropiadas para transmitir es--
fuerzos de este tipo, y qite permiten al mismo tiem-
po un hormigonado ficil y completo alrededor de
las armaduras; particularmente en la segunda se wve
claramente que €l esfuerzo horizontal a transmitir
a la pieza de hormigon —el cual es la resultante de
lds que transmiten la diagonal 4 y €l montante B —
se reparte en una superficie de hormigén relativa-
mente amplia, determinada por el palastro D, y en
esa zona se alejan las posibilidades de rotura del
hormigén mediante las oportunas rejillag soldadas al
propio elemento metélico de empuje. ‘ :

Infinitas pueden considerarse las soluciones y dis-
positivos a adoptar, y no cabe, por consiguiente, en
un trabajo de esta indole hacer ni siquiera una agru-
pacion de ellas ni una justificacién u orientacién so-
bre cada uno de los tipos tmds apropiados al tipo de
enlace y a la clase de esfuerzos a transmitir. Sola-
mente la prictica, acompafiada por una observacién
y experimentacién abundante, ha de permitir desarro-
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llar y perfeccionar el tema, que presenta amplias pers
. pectivas v algunas realizaciones, ya efectuadas, com-
pletamente satisfactorias.

Antes de pasar a expener una de ellas, queda
tnicamente por indicar que esta técnica de estructu-
ras mixtas, comg cualquiera otra, tiene su campo de
aplicacién bien limitado, dentro del cual puede pro.
porcionar ventajas y economias importantes, pero que
en mode alguno pueds competir ni mermar las posi-
bilidades actuales, tanto de las estructuras metali
cas como de las de hormigén armado, cuyas posibili-
dades no estan agotadas, ni con mucho, y en cuyod
campos especificos continGian presentando wventajas in-
discutibles.

Las de la estructura mixta se acusan claramente
en algunos tipos de puente, como son los de tablero
superior, en que el hormigén armado constituye el
material casi obligado para el establecimiento de este
tablero como camino de transito, pudiendo constituir,

Figura 3.2

a su vez, la cabeza de cempresién del conjunto de
la viga. En este caso, la mayor seccién y rigidez que
presenta la cabeza de compresién, al ser de hormigén,
permite disminuir los coeficientes de pandeo respecto
a la solucién metalica, con la consiguiente economia,
y, por otra parte, haciendo metélicas la cabeza infe-
rior y las diagonales se aligera el peso del alma gran-
demente y se pueden disponer estos elementos (par-
ticularmente la cabeza inferior) con una gran flexibi-
lidad y, en consecuencia, con una gran disminucién
de los esfuerzos secundarios, cuya importancia siem-
pre aumenta con la rigidez de las piezas que constitu-
yen la triangulacién. '
* %k %

Amablemente invitado por el Ingeniero Jefe de
Barcelona, D. Juan Lagarde, y el Ingeniero encar-
gado del proyecto y la construccién del puente sobre -
el Tordera, D. Gabriel' Andreu, a colaborar con él-

Figura 4.°
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ra el mejor desarrollo de las ideas anteriormente
puestas, he tenido la oportunidad de convivir su
abajo y de participar en su éxito, pues la obra estd
rmada por tres tramos importantes, en los que se
an obtenido resultados totalmente satisfactorios y
entadores para esta técnica.

El" puente (fig. 3.2) estd formado por dos tramos
terales de 45 metros, y uno central, de 54; los tres
n el mismo tipo de estructura. La viga es en vientre
e pez, con la cabeza superior de hormigdn armado,
rmando el tablero, y las diagonales y cabeza infe-
or, metilicas.

" El perfil de la cabeza, en lugar de ser parabélico,
. sigue un arco de elipse, con objeto de aumentar la
inclinacién de las cabezas sobre los apoyos, dismi-
nuyendo con ello los efectos secundarios que tienden
siempre a concentrarse en los tridngules extremos en
este tipo de estructuras. Al mismo tiempo, esta di-
rectriz de cabeza permitié repartir con mayor unifor-
midad las cargas sobre las diagonales, de forma que
. las tracciones en los nudos superiores no fueran de-

masiado importantes en ninguna de las distintas po-

siciones de sobrecarga. N

El tablero (fig. 4.%) esti formado por placas rec-

tangulares de hormigén armado, encuadradas por

traviesas y largueros del mismo material.

Las diagonales tienen secciones en cajén, forma-
- das por des U, con soldadura corrida a todo lo largo
' de la pieza. :

La cabeza inferior estd formada por palastros an-
chos, dispuestos horizontalmente para aumentar la
flexibilidad frente a los esfuerzos secundarios pro-
vocados por las deformaciones de la triangulacién, y
sclamente lleva un pequefio palastro  vertical para
evitar el bombeo que pudieran tomar los palastros,
por peso propio, entre nudo y nudo.

Las particularidades que quizd llamen maés la

atencién consisten en la forma en V de los elemen- .

tos diagonales y la supresién de todo arricstramiento
transversal por bajo del tablero. Tratandose de la
primera obra que se construia en este tipo de estruc-
tura, se consideré conveniente disminuir en lo posi-
ble la concentracién de esfuerzos en los nudos de
unidn con la cabeza superior de hermigdn, y para ello
se descompusieron en dos estos nudos; ello indujo a
adoptar esta forma en V de las diagonales, con lo
que la estabilidad del alma al pandec es mayor 3
permite suprimir todos los arriostramientos transver-
sales y hacer desaparecer asi los esfuerzos secunda-
rios y de flexién lateral que aparecen normalmente

en el portico que forma la seccién transversal del
puente cuando los cuchillos van arriostrados o enla-"

zados por su cabeza inferior. Las viguetas del table-
ro trabajan, puss, como vigas isostiticamente apoya-
das sobre estos puntos de apoyo que constituyen las
puntas de las V correspondientes a los cuchilles.

La disposicién de cabeza poligonal y de diago-
nales en V complican, indudablemente, €l enlace; pe-
ro, gracias al empleo de la soldadura eléctrica, todos
estos cortes y enlaces pudieron efectuarse sin dificul-
tad y con una gran compacidad, presentando el mini-
mo de estorbo posible tanto al hormigonado en si
como a la transmisién de esfuerzos alrededor del
nudo dentro del volumen del hormigén.

Los tramos metalicos se construyeron sobre los ac-
cesos del puente, trasladdndose después a su ubica-
cién definitiva, mediante lanzamiento sobre bicicle-
tas, pasando con el vientre por encima d= la rasante
v baiandose después con gatos hasta la posicién de-
finitiva. Las dificultades e interrupciones en el sumi-
nistro del hierro complicaron bastante la ej=cucidn,
obligando a pasar unc de los tramos laterales de 4%
metros sohre la luz central de 54 vacia. para lo cual
se afladieron al tramo los correspondientes pescantes
delantero ¥ trasero, v se montaron sobre las pilas
unos cortos camines de rodadura. avanzando unos 10
metros sobre jabalcones apovados en las bases de Tas
pilas, pues el lecho de arcnas sueltas saturadas de
agua no permitia apoyos féciles.

Todas estas operaciones se hicieron sin ningiin
percance, y, después de montado cada tramo con sus
apoyos en su posicién definitiva, se procedié al hor-
migonade, con arreglo a lo previsto en el calculo;
esto es: hormigonando primero los largueros que en-
volvian las cabezas superiores de los cuchillos para
cuyo peso muerto estaba calculada la estructura me-
tilica con suficiente resistencia. Después de ello, y
una vez endurecido el hormigdén de estos largueros, se
proozdia al hormigonado de viguetas v placas hasta
formar el tablero completo; durante este periodo los
cuchillos funcionaban ya como una estructura mix-
ta, en la cual la cabeza superior estaba' formada por
les largueros de hormigén con el nicleo metélico in-
terior. En esta disposicién, estando impedido el pan-
deo " del hierro por el hormigdn mismo, puede ele-
varse sin inconveniente la carga unitaria de esta ar-
madura de medo que quede aprovechada al maximo,
superponiéndose sobre ella las cargas correspondien-
tes a los diferentes periodos de la construccidén, como
acaba de indicarse.

Una vez endurecido el hormigén del tablero, ést=
trabaja conjuntamente con el resto de la estructura
como cabeza de compresién de 1a viga a todos los
efectos de la sobrecarga. Evidentemente, la carga de
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mpresidn en el hormigdn de los largueros es supe-
jor a la del hormigén del tablero, pero también su
pacidad resistente puede incrementarse, mediante
los oportunos zunchados, en aquellas zonas en que el
abajo de compresion longitudinal se suma también
la compresion por flexién, como sucede en el enla-
e de dos largueros sobre el nudo de las diagonales
onde los momentos son negativos. ‘

a de calzada y andenes de 1 metro, y calculada para
ar paso al tren nimero 2 de la Instruccidn espafiola
on triple calzada, como corresponde a un puente de
arretera nacional.

tura metalica, 1.280 Kg./m. 1.

siderd conveniente comprobar su comportamiento te-
_diante determinacién de las deformaciones en obra.
-~ La medicién de recorridos verticales se hizo por
el método clinométrico (1), utilizando aparatos con
“sensibilidad de cienmilésima de radiante, disponiendo
treinta pequefias bases de observacién para fijacién de
- los mismos a lo largo del tablero, sobre los cuchillos;
‘independientemente de ello se montaron también fle-

. ximetros autorreferentes, tipo Tensifil, a lo largo de -

cada elemento metalico, al objeto de determinar las

. . . ’
deformaciones . transversales que pudieran presentar-
se en ellos,.tanto por pandeo como por efectos se- .

cundarios de flexién.: E] niimero de observaciones
realizadas durante la cbra, y posteriormente, fué su-
ficientemente grande para poder obtener consecuen-
cias utilizables, condicién esencial en este tipo de
trabajos. No es posible, por consiguiente, dar aqui
una referencia completa de ellos, pero si indicaremo.
los resultados obtenidos.

Para determinar el trabajo longitudinal o prin-
cipal de cada pieza se utilizaron elongimetros de un
metro de base, con apreciacidn de la centésima de
milimetro, provistos de dispositivos para correccién
térmica, llegando a colocarse mas de 1.300 parejas
de puntos o bases de referencia para la medida so-
bre las distintas piezas.

El personal empleado en las medidas era particu-

larmente especializado en este género de trabajos, y -

tomaron todas las precauciones que una buena féeni-
ca sobre esta materia aconseja para evitar en lo posi-
ble los errores propios de los aparatos, y mas espe-

(1) Véase: Posibilidades vy ventajas de la medida cli-
noméiyica en la auscultacién de estructuras; C. Benito.
Revista DE O. P., octubre, 1945.

La obra estd dispuesta con 6,50 metros de anchu-

El volumen de hormigdn por metro lineal de lon-
gitud de puente es de 1,86 m.3, y €l peso de la estruc--

Dada la novedad que presentaba la obra, se con- -

cialmente los debidos al proceso operatorio,. obtenién-
dose después los valores fitiles con arreglo a las co-
nocidas reglas del calculo de probabilidades.

Los datos mas importantes y que mejor pudieron
obtenerse fueron los correspendientes a las medidas
clinométricas de flechas, cuyo estudio se confront6
después con el de las medidas de las deformaciones
en las diferentes piezas.

En las figuras 5.2 a 82 se ve la correspondencia
de los resultados obtenides entre el célculo y las me-
didas hechas en obra, las cuales se corresponden entre
si todo lo que cabe esperar en estudios de este tipo.
Quiza los datos y consecuencias mds dignos de se-
fialar aqui fueron, por una parte, la presencia de fle-
chas térmicas importantes; tanto, que durante la so-
brecarga del puente llegaron a obtenerse flechas ne-
gativas, es decir, elevaciones del tablero en lugar de
descensos, porque la diferencia de. calentamiento en-
tre la parte metdlica y la del hormigén durante las
horas de carga producian recorridos verticales mas
importantes que los debidos a la propia sobrecarga.
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Esto no tenia, en realidad, nada de imprevisto, pues
el cdlculo acusaba que diferencias de 15° entre el hor-
migén y la estructura metalica eran suficientes para
producir flechas o contraflechas del orden de 10 ini-
limetros.

La obra ha sido ejecutada por la Sociedad OMES,
especializada en estructuras -metalicas soldadas, y las
mediciones corrieron a cargo de la casa ICON, tanto
en le que al suministro de aparatos se refiere como

a la propia labor de observacién y “control” de la.

‘obra. :
Mucho he tenido ocasién. de aprender durante

ella, dadas las novedades que presentaba y el minu-
cioso estudio que se hizo de su comportamiento; pero
ningtn éxito ha sido para mi mas apreciable que el
de haber podido formar parte de un grupo tan inte-
ligente, eficaz y caballeroso en el trabajo como el que
formaban por parte de la Jefatura los Sres. Lagarde
y Andreu; por la confrata, los Sres. Sastrén y
M. Paris, con el encargado, L. Unamuno, y por
ICON, D. R. Daza y L. Ortega, con quienes el tra-
bajo, aun en los momentos mas duros — que no fal-
taron — resulté siempre una agradable ocupacién y
un motivo de afectuosa compenetracion.




