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Factibilidad de la solucién puente

Por JAVIER MANTEROLA ARMISEN
y LEONARDO FERNANDEZ TROYANO

La propuesta de solucién puente para el enlace fijo a través del Es-
trecho de Gibraltar tiene antecedentes histéricos muy conocidos. A
ello se dedica este articulo, donde se analiza la factibilidad de dicha
solucién, considerando, en particular, la solucién estructural de/ dintel,
Su continuidad, el problema del viento y el del soporte, crucial para

este tipo de solucién.

El problema mas grave que se presenta al
enfrentar la posibilidad de realizar un puente a
través del Estrecho de Gibraltar es la profundidad
de sus aguas. En la distancia méas corta entre
Espafia y Marruecos —15 km.— |a profundidad
alcanza 800 m., en cambio en el perfil que une
el cabo Malbata y Punta Paloma, de 26 km. de
longitud, la profundidad en los 12 km. centrales
se mantiene entre los 250 y 300 m., que aun
siendo enorme esta en el limite de lo que se ha

alcanzado con las grandes plataformas petro-
liferas «off-shoren.

En estas condiciones limites resulta dificil
para la tecnologia actual establecer el coste de
cada una de las variables que entran en juego
en la determinacion de la propuesta mas eco-
némica de la solucién puente. La optimizacién
de la suma coste de pila + cimiento, por un
lado, y coste del dintel, por otro, pasa por
determinar la evolucion del coste del dintel con
la luz hasta extremos nunca alcanzados y la
determinacién del coste de las pilas resulta
extraordinariamente complicado, habida cuenta
que su tamano sumergido es el de la mayor
plataforma «off-shore» construida Yy que deberj
Soportar ademds una pila de un puente de muy

gran luz con exigencias importantes respecto a
Su rigidez.

El estudio de factibilidad debera incluir por
un lado las posibilidades que la tecnologia
actual nos ofrece de cara a salvar luces de
3.000 m., y por otro revisar el estado actual de
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la tecnologia «off-shore» para deducir de ahi las
variables més significativas en su respuesta
resistente y su proceso constructivo gue puedan
ser aplicables al problema mas general y exi-
gente de que sirva de soporte a un puente.

1. Solucién estructural del dintel

Para el orden de magnitud de las luces que
estamos considerando la tecnologia actual ofrece
como Unica solucion el dintel soportade por
cables en su doble versién de tramo colgado o
de tramo atirantado.

Estas luces son de una extrapolacién de las
maximas hasta ahora alcanzadas, La maxima luz
construida en el mundo corresponde al puente
de Humber, en Inglaterra, con 1410 m. El -
puente del estrecho de Akashi, en el Japén, de
1.780 m. de luz esta con el proyecto terminado
Y se va a empezar a construir en fechas pré-
ximas. En situacién de anteproyecto desarrollado
se encuentra el puente sobre el estrecho de
Mesina, con 3.300 m. de luz. Todas estas
soluciones corresponden a puente colgado. El
puente atirantado es una tecnologia mucho mas
reciente y por consiguiente las luces que han
alcanzado hasta ahora son mucho mas mo-
destas. La méxima luz lograda hasta ahora
corresponde al puente de Barrios de Luna, en
Espafa, con 440 m., pero ya se han planteado
soluciones de puentes con luces mucho ma-
yores, asi para el puente del Gran Belt, en
Dinamarca, se ha realizado un proyecto con
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FACTIBILIDAD DE LA SOLUCION PUENTE

780 m. y para el estrecho de Mesina se hicieron

propuestas de hasta 1.300 m. de luz con esta
tipologia.

Los problemas de factibilidad de un dintel
sobre el Estrecho de Gibraltar nos conducen al
analisis de los siguientes problemas:

1. Tipologia estructural y respuesta del
tramo Unico, donde analizaremos la mor-

fologia del tramo colgado, atirantado y
combinado.

2. Continuidad estructural obligada por la

gran longitud de puente donde existen
aguas profundas.

3. Comportamiento ante las acciones del
viento.

1.1. El tramo colgado

Figura 1.

Ante una hip6tesis de carga vertical cual-
quiera, un cable colgado toma como directriz
deformada la curva

_ M)
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siendo M(x) la ley de momentos flectores de la
viga apoyada de la misma luz y H la componente
horizontal de la reaccién. En el caso de la
hipétesis de peso propio del cable la directriz es
una catenaria, que para el caso de relaciones
fm/l normales en puentes colgados se puede
asimilar a una parabola de 2.° grado con errores
de coordenadas de los cables menores del 1 %.

"En el caso de actuacion de la carga sobre el
conjunto del puente, cable-dintel, la deformada
de la estructura es la representacién en la
figura 1 en la que tanto el cable como el dintel
se deforman. Pues bien, para el orden de luces
en que estamos considerando y para cualquier
tipo de carga vertical se puede asegurar que la
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rigidez del dintel no influye nada en la deforma-
cién del puente total.

Haciendo tanteos con rigideces de dintel de
0,1, 1 y 10 m.*, para la luz de 3.000 m., las
variaciones en las flechas del puente total eran
insignificantes, la carga en el cable se mantiene
igual cualquiera que sea la inercia del dintel y
los momentos flectores en este aumentan
proporcionalmente a su inercia, ya que no hace
sino acompahar al cable en su deformacién.

En un puente colgado de estas dimensiones
y atin mucho menores puede asegurarse que la
Gnica mision del dintel a efectos de las cargas
verticales es recoger su efecto local o general y
transmitirlas a los cables principales de soste-
nimiento. En el dimensionarniento del dintel no
influye la luz del puente y su peso propio no
dependerda méas que de la distancia transversal
que exista entre cables portantes.

La respuesta del puente ante las cargas
verticales es, por tanto, igual a la respuesta del
cable principal y es en esta estructura donde
debemos analizar la respuesta del puente ante
las posibles posiciones de la sobrecarga.

En la figura 2 representamos los corrimientos
verticales maximos del cable para tres situa-
ciones de la sobrecarga. En la primera la sobre-
carga se extiende uniformemente a lo largo de
la luz. En la segunda la sobrecarga uniforme

cubre la mitad lateral del puente y en la tercera
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la sobrecarga se haya simétricamente colocada

en el centro del puente pero cubriendo sélo la
mitad de la luz.

De esta figura se sacan dos conclusiones
importantes de cara a la deformabilidad de los
puentes colgados. Para carga uniforme extendida
a lo largo de toda su luz, el puente es mas rigido
conforme mayor sea la relacién f/1. Por el
contrario, para carga extendida en la mitad
lateral del puente la rigidez se obtiene dismi-
nuyendo la relacién f./1.

Bajo la carga lateral el cable se acopla a la
nueva directriz funicular con la aparicién de
grandes corrimientos longitudinales y los corri-
mientos verticales crecen mucho. Resultan los
mayores de todos.

Para hacer frente a esta gran deformabilidad,

la morfologia del puente colgado debe adoptar
una serie de condiciones:

a) Se deben establecer relaciones flecha/

luz muy pequefas, del orden de 1/10.
Este hecho trae como consecuencia un
encarecimiento importante del cable col-
gado, ya que la carga del cable es
inversamente proporcional a |a flecha.

w |2
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En la figura 3 representamos la variacién del
area del cable portante en funcién de la luz para

un peso del dintel de 11,3 Tn/ml. y una carga de
3,6 Tn/ml.
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b) El cable portante debe unirse rigidamente
al dintel en el centro de la luz (siempre
que uno de los extremos del dintel esté
anclado rigidamente al estribo o pila) para
reducir los corrimientos horizontales bajo
la actuacién de las cargas laterales y asf
reducir los corrimientos verticales.

c) Adoptar atirantamientos positivos o nega-

tivos complementarios, como veremos en
1.3.

En estas condiciones y a efectos de las
cargas verticales, un vano colgado de las luces
que estamos considerando es perfectamente
factible utilizando materiales normales del mer-
cado. El precio del puente sube exponencial-
mente con la luz y esto debido principalmente al
peso del cable portante que llega a pesar lo

mismo que el dintel para las luces del orden de
2.500 m. a 3.000 m.

1.2.  El tramo atirantado

Figura 4.

Desde un punto de vista tedrico, para la
misma relacién h/| la cantidad de cables nece-
sarios para soportar una misma carga uniforme
en la solucién de vano colgado o en la solucién
de vano atirantado, tanto en su versiéon en
abanico o arpa, es la misma, siempre que
contemos en las soluciones atirantadas con
los cables horizontales que unirfan entre si los

extremos inferiores de los tirantes, para no
solicitar el dintel.

Sin embargo, estos cables horizontales no es
necesario colocarlos pues su funcién la recoge
el dintel y por esta razén siempre es menor la

cantidad del peso de los tirantes que la del
cable curvo.

Ahora bien, si consideramos que le puente

. atirantado es mucho mas rigido que el puente
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colgado, tanto para las cargas laterales como
centrales, la exigencia de establecer relaciones
n/1 del orden de 0,1, que son necesarias para el
puente colgado, pasan aqui a relaciones del
orden de 0,2, con lo que el peso necesario para
los tirantes resulta aGn mucho menor.

Segun este planteamiento inicial la solucion
de puente atirantado es mucho mas conveniente
que la solucién colgada, habida cuenta que
aunque la mayor altura de torre del puente
atirantado supone un encarecimiento notable
respecto a la del puente colgado, menos alta,
esta reduccién de precio no compensa el sobre-

coste de los cables del colgado, que es mucho
mayor.

El puente atirantado presenta, sin embargo,
dos problemas complementarios que es nece-
sario resolver y que incrementan su precio. El
primero es la caida brusca del modulo de
elasticidad de Ersnt en los tirantes largos, lo que
introduce una gran flexibilidad en el centro del
puente. Este hecho se puede atenuar introdu-
ciendo un atirantamiento negativo del sistema
de cables atirantados principales (fig. 5). El
atirantamiento negativo controla la flexibilidad
del tirante por pérdida de forma.

Figura 5.

Un problema adicional que se presenta en los
tirante largos es —segun el profesor F. del Pozo
y otros— la necesidad de reducir la tension
admisible en los tirantes largos para controlar
el efecto de la fatiga.

El segundo problema que presenta la solu-
cion del puente atirantado aplicado a estas
luces es el encarecimiento que se produce en el
dintel como consecuencia del fuerte axil a que
esta solicitado por la componente horizontal de
la tensién de los tirantes.

Este problema puede atacarse de varias ma-
neras. La primera, segun el estudio realizado por
F. del Pozo y otros, consiste en aumentar
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linealmente el area del dintel del centro del
puente hasta las pilas, llegandose a duplicar el
area por este hecho para luces de 3.000 m.

El segundo procedimiento es controlar el tipo
y la cuantia de esfuerzo axil que se produce en
el dintel actuando sobre las vinculaciones del
dintel con el contorno.

En la figura 6 (Gimsing) representamos los
esfuerzos axiles del dintel para el caso de vano
anico principal.

En esta figura se observa que para la vincu-
lacion tradicional —sistema B— el area de
esfuerzos axiles es maxima. Esta propiedad que
es favorable para el caso de tableros de hormigén
de luces moderadas, para el caso de puentes de
la luz que estamos considerando supone un
encarecimiento notable del dintel.

El sistema A somete al dintel a un esfuerzo
axil de traccién con area claramente menor que
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el sistema B. Con este procedimiento se ha

construido en Italia un puente atirantado de
luces moderadas.

Por dltimo, el sistema C, es el mas favorable a
estos efectos, ya que una parte de los tirantes se
contrarrestan entre si produciendo compresiones
en el dintel, y otra parte —que produce traccio-
nes en el dintel— se contrarresta con los

tirantes de compensacién anclados directamente
al suelo.

Este dltimo comportamiento, claro en el caso
del puente de vano Unico principal, seria nece-
sario realizarlo en un puente continuo por la

interposicion de dos articulaciones deslizantes
en cada vano.

En cualquiera de las dos soluciones, ya sea
incrementando el area del dintel para hacer
frente a los éaxiles, ya sea por la interposicién de
vinculaciones especiales en el dintel, la posi-
bilidad de abordar con un tablero atirantado
luces del orden de 3.000 m. est4 asegurada con

la utilizacion de materiales normales del mercado
actual.

Se han planteado variantes al tablero metalico
por tableros en que utilizan acero estructural
para el centro del vano, tablero mixto para los
tercios centrales y tablero de hormigén sobre la
pila, con el fin de optimizar las ventajas produ-
cidas por el enorme &xil del dintel, pero los
procesos de optimizacion del dintel aln no

estan lo suficientemente desarroliados para estas
luces.

1.3.  Tablero combinado (atirantado-colgado)

En el anélisis realizado en los dos apartados
anteriores hemos visto en primer lugar que con
la tecriologia actual y los materiales actuales es
posible resolver las luces que serfa necesario
utilizar para el puente del Estrecho de Gibraltar.

Sin embargo, lo que no estd claro es cul de las .

dos soluciones es la més conveniente, pues
ambas tienen ventajas e inconvenientes Y no
se han realizado estudios de optimizacién sufi-

cientemente precisos para saber cual es mas
conveniente. g

Sin embargo, existe un tercer tipo de solucidn
que sin estar desarrollada suficientemente parece
que recoge las ventajas de los dos procedi-
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Figura 7.

mientos eliminando sus inconvenientes. Esta
solucion la llamamos combinada, pues el sistema

de cables es la suma del atirantado mas el
colgado (fig. 7).

Curiosamente esta solucién, que como vere-
mos es la més perfecta cuando se trata de salvar
luces del orden de 3.000 m., ya estuvo presente
desde el principio de los puentes soportados
por cables y ha seguido estando presente a lo

largo de la historia de los puentes colgados en la
mente de los ingenieros.

El puente de Brooklyn de 486 m. de luz
construido por J. A. Roebling sobre el East River
en 1883 estd soportado por cables colgados y
se atiranta en abanico en los tercios laterales del
vano central. En la mente de Roebling ya estaba
presente el hecho de que los tirantes rigidizaban
el tramo colgado. Tenia ya experiencia en la
construccion de puentes colgados, habia cons-
truido el puente del Nidgara de 250 m. de Iuz y el
puente de Covington de 322 m. de luz sobre el
rio Ohio, pero estaba muy impresionado por la
caida del puente Wheeling, también sobre el rio
Ohio. En palabras suyas «pero mi sistema de
construccion difiere radicalmente de |a practica
habitual y he planeado el East Rives Bridge con
especial atencion para resistir las fuerzas des-
tructivas de las galernas. Es la razén por la que,
en mis calculos de resistencia, tan gran propor-

cion ha sido asignada a los tirantes en lugar de a
los cablesy.

Esta disposicién estructural plantea un pro-
blema resistente extraordinariamente hiperesta-
tico de dificil solucién con los medios de célculo

“del momento, lo que condujo en desarrolio

sucesivo de la tipologia del puente colgado a
eliminar la familia de tirantes con la vista puesta
en una clarificacién del célculo.

Esta construccion estructural fue olvidada
desde la construccién del puente de Brooklyn,
hasta que en 1938 Dischinger la planteé para un
puente sobre el rio Elba de 750 m. de luz, pero
nunca pudo materializarla. Hoy dia esta perfec-
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tamente asumida y situada en su contexto
econdémico y en el puente del Tajo de Lisboa
esta previsto anhadir la familia de tirantes cuando
se habilite el puente para las dos lineas de
ferrocarril para las gue estd previsto.
Las.ventajas adicionales que se obtienen con
este atirantamiento positivo son varias. Trans-
porta directamente una parte importante de la
carga lateral del vano. Rigidiza el tablero col-
gado ante los movimientos longitudinales oca-
sionados por la carga lateral, lo que permite
aumentar apreciablemente la relacion f/1 a los
valores proximos a 1/6, con lo que la enorme
cuatia de cable portante se disminuye mucho.

La parte central del puente, que es la que en
puentes atirantados produce los méaximos pro-
blemas, por la flexibilidad de los tirantes largos y
la enorme componente horizontal que produ-
cen, es soportada principalmente por el cable
curvo.

En la figura 7, junto al cable colgado portante
principal y los tirantes positivos, aparece una
segunda familia de tirantes negativos, cuyo
papel es el que ya vimos al hablar de los puen-
tes atirantados, reducir la variacion de flechas
de los tirantes bajo la accion de las tracciones
variables, aumentando su médulo de elasticidad.

Esta misma familia de tirantes negativos tiene

Af
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INCREMENTO DE TENSION EN EL CABLE PARA UN LE L DINTEL PA v v € &
CABEZA DE PILA,
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LA PILA.
t{m)
H{Tn)
190000 100 cetensris
‘t.“‘r;. centro Uz
parabola parabola
| hf&* *—&*H
| B ——
80000 }
60000
40000
20000
4 8 12 16 20 24 §im) 2 4 6 8 10 15 t4 16 18 2022 24 S(m)
Figura 8.
5390

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



FACTIBILIDAD DE LA SOLUCION PUENTE

como misién complementaria rigidizar el cable
portante curvo ante los movimientos horizonta-
les producidos por las cargas laterales. De
hecho, es una disposicién habitual en puentes
colgantes riormales, cuando los vanos de com-
pensacion del vano principal son tan grandes
que la rigidizacién que le proporcionan los cables
de compensacioén al cable del vano principal no
es suficiente. También es una practica habitual
en pasarelas y puentes colgados pequefos.

De esta manera el sistema de cuelgue del
vano principal se convierte en una auténtica red
de cables, cuya complejidad sélo parece justifi-
cada cuando se trata de puentes con una luz
enorme. Segn N. J. Gimsing, si a esta disposi-
cion se le ahade la unién del cable portante
principal en el centro del dintel y se distribuyen
adecuadamente los tirantes positivos para tener
unos esfuerzos axiles controlados en el dintel,
se obtiene la disposicion estructural mas ade-
cuada y econémica para puentes de luces del
orden de 3.000 m.

2. Continuidad

La solucién resistente del vano de 3.000 m,
ha sido examinada en el punto anterior y com-
probado su factibilidad, aunque no se hayan
realizado los estudios de optimizacién que con-
creten la solucion mas idénea. Pero este es sélo
una parte del problema que plantea el puente
sobre el Estrecho de Gibraltar. Los mas de
12 km. en que se tienen profundidades del
orden de 300 m. obligan a tratar un tema poco
resuelto en los grandes puentes colgados: la
continuidad estructural entre vanos de grandes
luces.

En el planteamiento estructural del punto 1
suponiamos siempre que el anclaje de los cables
en cabeza de pila es fijo. El problema de la
continuidad nos refiere a la determinacién de la
igidez horizontal en un cable colgado solicitado
Jor cargas horizontales en sus extremos (fig. 8).

Lo primero que se observa en esta figura es la
dequefisima rigidez horizontal de un cable
*urvo, pues para una carga de 400.000 Tn., que
s aproximadamente la mitad de la accién
10orizontal de un vano cargado de 3.000 m. de
uzyf/1 =1/10, el corrimiento horizontal es de
24 m., lo que supondria un incremento de flecha
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Figura 9,

de flecha en el centro del cable de 94 m.

Este hecho determina que establecer Ia conti-
nuidad normal de vanos cargados sin’ mas
contrarresto que la propia rigidez de cada vano
vuelve a esta estructura imposible (fig. 9).

Este problema también es clasico en |a inge-
nieria de los puentes colgados. En los estudios
preparativos para el disefio del puente de Oa-
kland, en San Francisco, se establecieron varios
modelos de puentes de los que se eligieron los
dos representados en la figura 10. Para mejorar
las caracteristicas del modelo C y hacerlo fac-
tible se tomaron las siguientes precauciones:

a) Larelacién fo/1 de 1/9 en el modelo B se
pasé a 1/12 en el C.

b) La rigidez a flexién de la viga de rigidez
del modelo C se multiplicé por 2,1 de Ia
utilizada en el modelo B.

¢) Laviga de rigidez se hizo continua sobre
los pilares.

d) La relacién entre el vano lateral y el
central se redujo de 0,5 a 0,38.

e) La rigidez a flexién de la pila se in-
crementd 2,75 veces.

Aln asi, la flecha vertical para cargas de
tréfico que en el modelo B es de 21 m, en el
modelo C era de 6,1 m. Como consecuencia de
este estudio comparativo se eligié el modelo B,
que es el construido, '

La razén de la eficacia del modelo B se
encuentra en la fijacion vertical de los movi-
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mientos de los cables curvos en el centro del
puente. En la figura 11 aparece el enorme
incremento de rigidez de un cable anclado
vertical y horizontalmente —curva A—, a la de
un cable con capacidad de movimiento vertical,
estando coaccionado Unicamente el horizontal
—curvas By C—.

Una solucion moderna de este mismo pro-
blema dada por T. Fukuda la representamos en
la figura 12. La soluciéon no consiste sino en
introducir rigidez horizontal al apoyo del cable
por la presencia de una pila triangular en el
centro del puente.

En la figura 13 representamos el estudio
realizado por N. J. Gimsing sobre la respuesta de

un conjunto de disposiciones de un puente
continuo atirantado.

El esquema B no es sino una repeticiéon
continuada de los tramos A. Como se ve, la
deformacién de este esquema es la mayor por la
falta de rigidez de un tramo colgado.

La disposicion C sigue siendo la misma que la
B, pero cambia en que la pila se empotra en el
cimiento. En este caso la rigidez de la pila como
mensula coacciona algo al desplazamiento hori-
zontal de la cabeza de la pila, lo que repercute en
una pequefa disminucion de la deformada. Este
mismo efecto se potencia en la solucion D, al

Figura 12.
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Figura 13.

conferir a la pila una rigidez diez veces mayor
que en la B.

Donde se lleva al maximo la rigidez de la pila
es en la solucidén F y su cuantia es tal que la
deformabilidad de la cabeza de la misma es
menor que la que proporcionan a los cables de
compensacion en la solucién A, lo que repercute
en una flecha menor. Esta es la solucién que
Morandi utilizé para el puente de Maracaibo, la
Polcevera, etcétera.

Un cambio de concepto en la rigidizacion de
la cabeza de la pila la encontramos en la
solucion E. Como hemos visto en la figura 9,
cuando cargamos un vano los anclajes de los
tirantes en la pila se acercan, a la vez que se
separan en el vano siguiente. Este efecto que es
el mas perjudicial para la capacidad resistente
de un vano cualquiera, se potencia cuando
cargamos vanos alternos. En la solucién E lo que
se intenta es eliminar los movimientos de las
cabezas de las pilas por la adicion de un tirante
horizontal que los une entre si y, como se ve en
la figura 15, su eficacia es grande, produciendo
corrimientos similares a los de la solucién A.

En el estudio realizado por N. J. Gimsing las
luces de los vanos son moderadas, pequefas si
las comparamos con las que tenemos en el
Estrecho de Gibraltar, y la eficacia de la solucién
E disminuye mucho cuando tratamos con luces
de mas de 1.000 m. El cable horizontal, cuya
mision es rigidizar las cabezas de las pilas
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impidiendo su movimiento, pierde mucha efica-
cia cuando la luz es grande, pues su peso debe
incrementarse y la catenaria que se le produce
también. Esto, como ya hemos visto, le hace
perder rigidez y, por consiguiente, coaccion .a
los movimientos de la pila.

Existen otras soluciones al problema de las
que hablaremos méas adelante. F. del Pozo ha
estudiado el esquema F para caso de puentes
atirantados de 3.000 m. de luz y encontrado con
que es suficiente disponer una pila cuya rigidez
en cabeza sea de 20.000 T/m. para controlar las
deformaciones del vano principal a valores admi-
sibles. Esta rigidez es posible de obtener con
pilas tipo solucién F.

Nosotros hemos estudiado el problema de la
continuidad de vanos continuos colgados de
3.000 m. de luz trabajando sobre los cinco
esquemas que aparecen en la figura 14.

El esquema | no es sino sumar tramos colga-
dos normales. En el esquema Il introducimos
pilas intermedias rigidas. En el esquema Il se
atirantan las pilas en el plano superior. En el
esquema IV cada cable colgado sale de la cabeza
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de pila y con su catenaria normal llega al centro
del vano y de alli contin(a apoyandose encima
del tablero hasta la pila siguiente. En el
esquema V, el cable colgado es normal para el
centro del vano se ancla rigidamente a un cable
horizontal muy tensado apoyado sobre el tablero
y anclado en la base de las pilas.

En la figura 15 representamos la rigidez de un
numero variable de vanos ante la accién de una
carga horizontal en cabeza. ParaN = Q —ningun
vano completo est4 adosado al vano cargado—
todos los sistemas responden bien. Pero cuando
junto al vano cargado existe un solo vano
completo, N =1, la rigidez del puente colgante
tradicional —SOL |— o de la atirantada en
cabeza —SOL lll— desciende enormemente.
Esta es la razén por la que el puente de Oakland,
en su modelo C, no era adecuada.

En las demas soluciones 2, 4, 5 Ia rigidez
resulta adecuada y, ademas, practicamente no
varia, cualquiera que sea el nimero de vanos.
Esto no quiere decir sino que la influencia de la
deformabilidad de un vano en otro es pequeia.

Estos mismos resultados referidos ahora a Ia

[»doLe)
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flecha que se produce en el centro del vano
cargado, cualquiera que sea el nimero de vanos
continuos, aparece en la figura 16.

La figura 17 completa la explicacion del
comportamiento de las soluciones IVy V. En este
caso se trata unicamente de la respuesta ante la
carga de un solo vano con los extremos fijos. Se
observa que para carga simétrica las deforma-
ciones minimas las proporcionan las soluciones
il y V, mientras que la IV desciende mas, ya que
el centro del cable experimenta una deformacion
longitudinal equivalente a la flexibilidad de su
medio cable apoyado en el dintel.

En cambio, para carga descentrada la solu-
cién que experimenta mas deformacion es la ll,
ya que en las 6tras dos los movimientos longitu-

" dinales del cable en el centro estan coaccionados.
Otro hecho que ayuda a la rigidez de las solu-
ciones IV y V es la deformacion de la parte de
cable horizontal. Al deformarse la estructura,
también se deforma la parte de cable horizontal

y recoge parte de la carga que, de otra manera,
iria al cable curvo.
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De este estudio se deduce que las soluciones
mas adecuadas para enfrentarse con un puente
colgado cotinuo son las soluciones Il y V.

En la solucion |l basta con tener un pila cuya
rigidez en cabeza es de 5.704 Tn/ml., y en la

soL

FLECHA TOTAL DE -UN VAND CARGADO COM "N VANOS LATERALES

Y UN VANO DE COMPENSACION

soL. 3

soL. 2

sOL. 4
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Figura 16.
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Figura 17.

solucién V, cuyos resultados expuestos corres-
ponde a que el dimensionamiento del cable
horizontal es igual al del curvo, basta con que el
cable horizontal sea del orden de |a mitad del
curvo.

De todo este planteamiento de la continuidad
puede sacarse la siguiente conclusién: un puen-
te colgante o atirantado continuo de 3.000 m.
de luz puede resolverse perfectamente bien si
disponemos pilas con suficiente rigidez a los
movimientos horizontales, 20.000 Tn/m. para la
solucién atirantada y 5.704 Tn/m. para la solu-
cién colgada. En la solucién colgada puede
utilizarse una pila flexible sin mas que atirantar
sus partes inferiores con cables horizontales
dispuestos sobre el tablero, sin otra condicién
que estos cables y los curvos se unan fijamente
en su centro.

Con respecto a la economia de las solucio-
nes, pueden establecerse los siguientes crite-
rios:

1. El puente atirantado necesita menos
cantidad de cables que soporten el din-
tel y mas cantidad de torre y dintel que el
colgado.

2. De entre las soluciones continuas col-
gadas, la mas favorable parece ser la que
utiliza pila flexible y atirantamiento hori-
zontal del cable portante —solucién V—.

Es necesario hacer salvedad que en la
solucién V se ha supuesto que el pie de
la torre es rigido, lo cual no es cierto,
pues la flexibilidad de la parte de torre

sumergida a de influir grandemente en
el problema,

3. Viento

En las consideraciones que acabamos de
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hacer referente a la tipologia de los puentes de
gran luz nos hemos referido Unicamente a la
carga vertical. Una de las primeras conclusio-
nes que se alcanzaban es que Ia rigidez de la
seccion transversal del dintel no influye en la
respuesta del puente. En los puentes colgados,
la seccidén transversal no depende de la Iuz
principal y en su dimensionamiento sélo inter-
viene la anchura del tablero. En los puentes
atirantados el dimensionamiento de la seccion
transversal depende de la luz del puente
Unicamente por los esfuerzos axiles que de-
terminan el area.

Ahora bien, en estas conclusiones no se ha
tenido en cuenta el viento, Cuya accién tiene
importancia decisiva en la morfologia de la
seccién transversal.

El viento produce dos tipos de efectos en un
puente soportado por cables. El primero es una
carga estatica que, actuando sobre el dintel,
torre y cables, produce unos esfuerzos muy
significativos en la estructura. El segundo es un
efecto dindmico. En estos puentes los perio-
dos propios de vibracion, tanto a flexién como
a torsibn son muy altos debido a sy gran
flexibilidad, lo que determina que las fuerzas
de viento son muy significativas si las compa-
ramos con las de inercia y las elasticas. Estos
efectos pueden producir la inestabilidad aero-
dindmica de la estructura.

Ante una determinada velocidad del viento,
las fuerzas estaticas que se producen en el
dintel van a depender de su forma. Los esfuer-
zos dinamicos involucran la forma, rigidez,
masa y amortiguamiento del puente y plantean
los dos problemas dinamicos tipicos.

a) Movimientos producidos por el des-
prendimiento de remolinos. Bajo cier-
tas condicioes, al pasar el viento a
través del puente se produce un des-
prendimiento de remolinos que crean
una fuerza peribdica perpendicular a la
direccion de la corriente que hace vibrar
el dintel, tanto vertical como torsional-
mente. La frecuencia del desprendi-
miento de remolinos puede ser contro-
lada por las oscilaciones propias de la
estructura, ampliando el rango de velo-
cidades determinadas por el numero de
Strouhal.
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Generalmente, la excitaciéon por re-
molinos del conjunto del puente se
produce a bajas velocidades, suele
ocasionar molestias en el usuario del
puente y producir problemas de fatiga
en los materiales, pero no ofrece peli-
gro alguno para la estabilidad del puen-
te que se autoamortigua.

b) El flameo es una oscilacién inestable
que crece de amplitud cuando se al-
canza una determinada velocidad del
viento. El flameo mas habitual en puen-
tes es el de torsidn, consecuencia de la
autoexcitacién que causan los movi-
mientos del puente en conjuncidn con
las presiones del viento. ElI flameo
clasico, en gue se acoplan los movi-
mientos de flexion y torsion, se produ-
ce a velocidades mas altas.

La velocidad del viento a que se
produce la inestabilidad por flameo es
mucho maés alta que la que produce el
desprendimiento de remolinos, y para
alejarla de las que pueden actuar en el
puente conviene aumentar la rigidez a
torsién de la estructura y separar lo mas
posible las frecuencias naturales de los
modos de flexion y torsion, con el fin de
impedir su acoplamiento y evitar que se
produzca el flameo clésico.

Si analizamos ahora la evoluciéon del trata-
miento de la seccidn transversal a lo largo de la
historia de los puentes colgados, veremos que
ha experimentado cambios sustanciales en lo
que se refiere a dotarla de mayor o menor
rigidez para evitar los problemas de inestabi-
lidad aerodinamica.

Los puentes realizados a lo largo del siglo
XIX se caracterizan todos ellos por estar
constituidos por secciones transversales de
escasa rigidez a flexion y torsion. La historia
nos recuerda la caida del puente de Brighton,
los problemas que tuvo Telford con el puente
sobre el estrecho del Menai y los innumerables
puentes frenceses caidos a lo largo del siglo.
Roebling se dio cuenta de que era necesario
rigidizar mucho mas el dintel y, como ya hemos
visto en el puente de Brooklyn, disefid un
tablero de enorme rigidez ayudada por un
atirantamiento complementario. La misma t6-
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nica se sigui6 en el disefio del segundo puente
colgado sobre el East River en Nueva York, el
puente de Williamsburg de sélo dos metros
méas de luz que el puente de Brooklyn. La viga
de rigidez tiene una esbeltez de 1/40, y el
atirantamiento ha sido suprimido.

En un lapso de tiempo de cien afios se ha
pasado de dinteles sin rigidez a flexion vy
torsidon a dinteles con unas vigas de rigidez
enormes. Esta evolucion se debe a plantea-
mientos empiricos de respuestas ante la ac-
cion del viento, mas que a un conocimiento
tedrico de sus efectos que a principios de
nuestro siglo eran absolutamente desconoci-
dos.

Desde esta situaciobn empieza un nuevo
decrecimiento en la rigidizacién del dintel. La
década de 1930 trae tres puentes importantes.
En 1931 se termina el puente George Was-
hington de 0. H. Amman, con 1.066 m. de luz.
Este puente proyectado con dos tableros super-
puestos se construyd soélo con el superior, debi-
do a las dificultades econdmicas producidas du-
rante la depresion. La viga de rigidez se dejo
sin construir a la espera de fabricar el tablero
inferior. A pesar de carecer de viga de rigidez
durante los treinta ahos que se tardd en
disponer el segundo tablero, este puente no ha
sido inestable, debido a su gran anchura (ocho
carriles), al hecho de disponer de una gran
masa en la losa de hormigén colocada sobre el
tablero y ayudado por la rigidez que al vano
central le confieren unos vanos de compensa-
ciéon muy cortos, de 1/6 de luz del vano cen-
tral.

También en esta misma década se constru-
yen el puente de Oakland de L S. Moisseiff y el

Golden Gate de J. B. Strauss en la bahia de San
Francisco.

El Golden Gate tiene una viga de rigidez cuya
esbeltez es de 1/168, esta formada por dos
celosias metélicas situadas bajo cada cable y un
tablero metélico también en celosia metalica.

Esta configuracion determina una escasa rigidez
a torsion.

Pocos ahos después, la gran esbeltez del
Golden Gate era sobrepasada varias veces por €l
puente de Tacoma de L. S. Moisseiff, que con un
vano de 853 m. de luz tiene una relacién canto-
luz de 1/350y, ademés, con una relacion ancho/

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




FACTIBILIDAD DE LA SOLUCION PUENTE

luz de 1/72 mucho mas pequeha que la del
Golden Gate 1/44 y la del George Washington
de 1/33. Junto con esto I3 viga de rigidez deja
de ser permeable como corresponde a las ce-
losias metélicas para hacerse de alma llena, con
lo que tenia una tendencia mayor al desarrolio
de los remolinos de V. Karman.

Los grandes progresos en el calculo estatico
producidos por Moisseiff le conducen a extra-
polar las dimensiones a Iimites nunca alcanza-
dos hasta entonces. El calculo estatico ante las
acciones verticales y horizontales de viento
estan perfectamente controladas, pero se des-
conoce el efecto dinamico del viento. En poco
mas de cuarenta afios la esbeltez se ha au-
mentado diez veces. Justo después de su inau-
guracién, el puente mostraba unha gran ten-
dencia a oscilar verticalmente, amortiguandose
después de alcanzar amplitudes de 1,5 m.

Después de que se rompié algin cable
estabilizador que evitaba los movimientos lon-
gitudinales diferentes de viga de rigidez v
cable principal en el centro del vano principal,
el puente empez6 a oscilar torsionalmente con
amplitudes a los cuartos de la luz de hasta & 45°
Yy después de una hora de autoexcitacién
causada por el amortiguamiento negativo pro-
ducido por las fuerzas aerodinamicas se empe-
Zaron a romper las péndolas y el puente se
cay6. La velocidad del viento no alcanzé
velocidades mas alld de 56-57 km/hora, que
estaba por muy debajo de las utilizadas para el
célculo estatico del viento.

Después del desastre del Tacoma se pro-
dujeron dos hechos nuevos. Se empezaron a
realizar los estudios teéricos y experimentales
del viento y se empezaron a reforzar los
puentes colgantes que oscilaban bastante. Por
ejemplo, el puente del Bronx-Whitestone de
Nueva York de O. H. Amman, abierto al trafico
en 1939, tenia una seccién transversal similar
al puente de Tacoma, pero menos esbelta
1/209. Fue rigidizado en 1946, anadiéndole
una triangulacién metalica que doblaba su
canto.

El Gonden-Gate tenia una enorme tendencia
a oscilar bajo el viento. En diciembre de 1951,
durante una galerna ‘que duré cuatro horas,
llegéd a alcanzar amplitudes verticales de
3,3 m., que obligé a cerrar el puente durante
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tres horas. Los estudios realizados hasta el
momento demostraron que la falta de rigidez a
torsién conducia a inestabilidades tipo flaméo,
con lo que se rigidizeron las dos celosias
laterales por la adicién de una celosia horizon-
tal inferior que cerraba la seccién, convirtién-
dola en una viga de gran rigidez a la torsién.

El nuevo puente de Tacoma se. reconstruyé
disponiendo una viga de rigidez de celosia de
10 m. de canto contra los 2,4 m. en viga de
alma llena del antiguo puente. El puente de
Mackinac de D. B. Steinman de 1.158 m. de luz
central se rigidiza con una viga en celosia de
11,6 m. de canto, 1/100 de esbeltez v tiene
una anchura de 20,7 m., 6 m. mas que la
anchura de la calzada.

A lo largo de este breve repaso de la historia
de los puentes colgados enfrentados con el
viento, hemos visto como por dos veces la
rigidizacion conferida a la seccion transversal a
pasado de casi inexistentes a rigideces muy
importantes con un aumento de peso muy
considerable.

Desde los afios 50 hasta ahora estamos
asistiendo a una nueva disminucién del canto
de los puentes, pero esta vez conducidos por
dos conocimientos adquiridos en la aeroelas-
ticidad a través de planteamientos tedricos y
experimentales en tdnel de viento.

El dimensionamiento y la forma dados a la
seccién transversal han sido conducidos como
comparacion de los resultados obtenidos
sobre una placa plana ante el viento,

VIENTO

Figura 18,

Para un pequefio desplazamiento respecto a
Su posicién inicial o una incidencia del viento
ligeramente inclinado, Ia presién del viento se
produce a 1/4 b del borde (fig. 18). La velocidad
del viento que produce el flameo segin Sel-
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berg, viene dado por la expresion:

w=052- v, \/[1 —l(-ﬁ"vv“-)z] b |/

donde w, y w, son las frecuencias propias a
flexion y a torsiébn y v, es la velocidad de
divergencia que no es otra que aquella que
anula la rigidez a torsion de la 1dmina plana.

En esta expresiOn se ve que para aumentar la
velocidad del viento que produce el flameo
conviene que las frecuencias propias a flexion
y torsion del puente sean lo mas diferentes
posibles. Ahora bien, estas dos frecuencias
son exactamente iguales en un puente colgado
por una pareja de cables si la masa del dintel se
concentra bajo los cables y el dintel no tiene
rigidez a torsion. Para obtener la diferencia se
necesita, por tanto, extender la masa colgada

entre los cables y conferir rigidez a torsion al
dintel.

La escuela americana ha planteado el pro-
blema de la estabilidad ante el viento, dise-
fando para el dintel secciones transversales
en celosia cerrada por las cuatro caras, con lo
que confiere rigidez a torsién al dintel y se
mantiene la permeabilidad del tablero al paso
del viento. Estas secciones, segln Scanlan,
tienen una forma desfavorable en relacién a la
estabilidad aerodinamica y resisten por su
rigidez a torsion para las velocidades de viento
a que van a estar sometidas (fig. 19).

La escuela inglesa ha planteado el problema
de distinta manera. Siguen, desde luego, la
condicién de proporcionar rigidez a torsion a la
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seccion transversal, pero proporcionan a la
seccién una forma aerodindmica que reduce
muy considerablemente las presiones estati-
cas del viento —de coeficientes de la fuerza de
arrastre del orden de 1,56 en una seccion
rectangular a valores préximos a 0,5 para una
seccién bien perfilada— y reducen muy consi-
derablemente la tendencia al desprendimiento
de remolinos. Con esto se consiguen seccio-
nes mas perfiladas, de menos peso y con
grandes esbelteces. El puente de Severn tiene
una esbeltez de 1/324 mayor alin que el
puente del Tacoma (fig. 20).

Las secciones reales no son iguales a las
placas planas, aunque las secciones delgadas,
bien perfiladas y cerradas se parecen mucho
como se ven en la figura 21, donde se
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Figura 21,

establece para cuatro moaelos estudiados para
el puente Belt la relaci6n que existe en la
velocidad critica de flameo para la seccidn real
y la de la placa plana.

La decision sobre la eleccién de uno u otro
tipo de seccién —celosia cerrada o viga cajon
de alma llena bien perfilada— parece que se
decanta del lado de esta Ultima, aunque en el
proyecto del puente de Akashi de 1.780 m. de
luz se ha adoptado una seccién transversal que
sigue la escuela americana (fig. 22). Bien es
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Fig. 22.—Seccién transversal del puente de Akashi,
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Fig. 23.—Secci6n transversal para la propuesta del puen-
te del Gran Belt.

verdad que este puente dispone de dos table-
ros, el inferior para el ferrocarril Yy entonces la
celosia vuelve a cobrar interés, pero podian
haber adoptado la seccidn transversal pro-
puesta para el puente del Gran Belt, en la que
se auna la celosia con tableros perfilados
(fig. 23).

A favor de la seccién aerodindmica estj su
menor peso, la mayor esbeltez y como dice el
profesor Scanlan «si un puente es seguro
contra el flameo por su forma aerodinamica,
cabe esperar que se comporte bien bajo seve-
ras rafagas de viento, cosa que no le ocurre al
puente en celosia, que resiste el flameo por su
fuerte rigidez torsional».

En su contra se plantea el hecho de que un
tablero perfilado es dificilmente ampliable al
disponer dos calzadas superpuestas y resulta
molesto para el usuario por la accién del viento
desviado por la forma de la seccién transversal,
lo que le obliga a disponer deflectores com-
plementarios para protegerlo.

Sin embargo, la evolucién de la forma de la
seccién transversal no se ha detenido, pues
Para muy grandes luces con los planteamien-
tos actuales no esta resuelto el problema, pues
el peso de la seccién sigue aumentando con la
luz al tener que conferirle mas y més rigidez a
torsion. Por esta razén la escuela inglesa ha
recogido la idea inicial de Steinman de perforar
el tablero, haciéndolo poroso en direcciéon
vertical. Con esta disposicién, descrita como la
relacién de solidez, se reduce la fuerza L vy, lo
que es mas importante, la distancia b/4 a que
estd aplicada respecto al centro de torsién de
la secci6n. De esta manera se reduce la
solicitacion torsora de la seccién transversal vy,
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por tanto, su necesidad de rigidizarlo, a la vez
que por el cambio en las trayectorias en la
corriente de aire se incrementa el amortigua-
miento del tablero a los modos de torsion.

La velocidad a que se produce el flameo
sube entonces por encima de la de la placa
plana —que es lo maximo a que se aspiraba
con las tipologias actuales— para cualquier
relacién entre las frecuencias de los modos de
flexion y torsién. Asi, nos encontramos con la

fantastica seccion transversal propuesta por
Brown (conductor de la escuela inglesa) para el
puente sobre el estrecho de Mesina de
3.300 m. de luz (fig. 24), en la que el tablero no
tiene rigidez a torsiébn y, por tanto, en su
dimensionamiento no influye la luz del puente.

Por otro lado, J. R. Richardson propone
separar totalmente el tablero en dos franjas,
correspondientes a las calzadas de ida y vuelta,
pero unidas transversalmente por elementos
que rigidizan la seccién, obligando a que los
movimientos de ambos tableros sean los mismos.
La rigidez a torsién del tablero no es nece-
saria.

Finalmente, en la figura 25 representamos la
propuesta de Brown para el puente sobre el
estrecho de Gibraltar, recogiendo todas las
Gltimas tendencias.
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Conclusiones respecto al dintel

En los tres puntos anteriores hemos visto que
la tecnologia actual es capaz de resolver los
problemas resistentes involucrados en un ta-
blero cuya luz puede oscilar, para hacer el
puente mas econdémico, entre los 2.000 o 3.000
m.

E! tablero puede ser atirantado, colgado o
combinado con atirantamiento negativo de los
cables principales. La continuidad puede re-
solverse bien estableciendo pilas con una ri-
gidez en cabeza del orden de 20.000 Tn/m. para
la solucién atirantada y del orden de 6.000 para
la solucidon colgada. £n /a solucion colgada
puede plantearse solucion de continuidad re-
sueltos con un atirantamiento complementario
situado a nivel del tablero y que une las pilas con
el centro del cable colgado.

La seccion transversal del puente no va a
depender de su luz, la necesidad de rigidez
torsional desaparece si lo hacemos bastante
permeable en direccién vertical con la adopcion
de perfiles separados que disminuyan su re-
lacién de solidez, o separando totalmente las
calzadas de ida y vuelta a suficiente distancia.

4. El soporte

El disefio del soporte constituye la gran
incognita a desvelar en el proyecto del puente
sobre el Estrecho. De los datos morfoldgicos y
fisicos que ya hemos citado conviene destacar
como mas importantes: la profundidad —nos
encontramos con varias pilas en las que la
profundidad del agua alcanza 300 m., las co-
rrientes, de hasta seis nudos de velocidad vy las
olas que alcanzan 25 m., con periodos de quince
segundos, vientos de 200 km/hora vy, final-
mente, una actividad sismica nada des-
preciable, ya que se han medido magnitudes
de intensidad superior a seis en la escala
Mercali.

A estos datos hay que afadir los que ya
conocemos del estudio de la superestructura,
acciones horizontales importantes del sistema
de cuelgue en la parte superior de la pila y bajo
el tablero (solucién V). Bajo todas estas ac-
ciones la pila debe responder no sélo en
resistencia, sino con un control adecuado de
sus movimientos para mantener los corrimien-
tos del dintel dentro de valores aceptables.
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No existe antecedente alguno en la historia
de la Ingenieria que presente un panorama tan
importante. Sélo podemos tomar como refe-
rencia la construccion de las plataformas «off-
shore» para la explotacién de los campos
petroliferos, en los que se presentan una serie
de puntos comunes que debemos aprovechar
para enfrentar el problema.

De entre ellas hacemos una clasificacion en
funcién de su rigidez. En primer lugar, tenemos
las plataformas flotantes. La plataforma Hutton
situada en el Mar del Norte y actualmente en
construccion de 147 m. de altura (fig. 26),
consiste en una serie de flotadores anclados
verticalmente al fondo. El control de los movi-
mientos verticales, por variacion del empuje
del agua, se realiza a través del incremento o
disminucion de la carga en los tirantes preten-
sados.

Sin embargo, este sistema de atirantamien-
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to controla mucho peor los movimientos hori-
zontales y de giro —llega a alcanzar un
movimiento horizontal de 24 m.—, lo que si
bien puede ser tolerable para una plataforma
flotante, no lo es para la pila de un puente.

Los tirantes verticales deben convertirse en
inclinados para acotar los tres giros y despla-
zamientos que constituyen los grados de movi-
lidad de un cuerpo en el espacio y que no
necesarios para dotar de la misma rigidez a las
pilas del puente.

La extremada flexibilidad de este tipo de
soporte no parece indicada para soportar las
enormes pilas de un puente de 3.000 m. de luz.
Sin embargo, podian constituir el soporte de
vanos mas pequehos, isostiticos, de unos
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100 m. de luz, los cuales constituiran el
soporte del puente de Gibraltar en la zona de
maés profundidad, dejando las zonas proximas
a las orillas, con profundidades mucho maés
pequenas para instalar dos canales de nave-
gacion salvados con puentes colgantes tradi-
cionales. Sin embargo, este es un tema que
conviene investigar.

La plataforma BLOCK-280 de 304 m. de
profundidad (fig. 27), al ser realizada en el
golfo de México se acerca mas a los problemas
de inmovilidad deseados para una pila de
puente, ya que la sustentacion superior se
realiza por 20 cables inclinados. Sin embargo,
sus movimientos horizontales en cabeza se
espera alcancen los 12 metros.
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Siguiendo con esta rapida visién de las
plataformas «off-shore», nos encontramos con
los «Jackets», plataformas metéalicas que estan
constituidas por tubos metalicos de cuatro,
seis y ocho patas enlazadas entre si por tubos
metalicos formando una celosia espacial, de
entre las que representamos la plataforma
Magnus y la plataforma Cognac, que es ac-
tualmente la mayor de todas las construidas.

Sus ventajas provienen de la rapidez de
ejecucion, ligereza para el transporte y aco-
plamiento al fondo marino por apoyos puntua-
les a través de pilotes. Sus inconvenientes: son
mas flexibles que las plataformas de hormigén,
presentan problemas de corrosién que obliga a
una conservacion costosa, son muy sensibles a
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Figura 30.

la fatiga, sobre todo en los niveles proximos al
nivel medio de las aguas Y su colocacién en el
fondo es méas delicada por la posibilidad de que
se produzcan basculamientos irreversibles.

Dentro de esta tipologia se encuentra |a pila
Presentada por Brown para un posible soporte
del puente sobre el Estrecho de Gibraltar
{fig. 30), constituido por cuatro tubos metéli-
cos articulados al fondo sobre placas ancladas
al suelo y que aprovecha su flotabilidad para
educir la presién al fondo Y su permeabilidad
Jara reducir la intensidad de las presiones de
as corrientes de agua vy el oleaje.

Las plataformas de hormigén (figs. 31 y 32)
0 han alcanzado aln las alturas de los
WJackets», las més profundas alcanzan apenas

JULIO-AGOSTO 1984

los 150 m. de profundidad Yy son, ademis,
auténticos depdsitos de petréleo submarino.

Sus ventajas las encontramos en presentar
una mayor rigidez que las metalicas y buen
comportamiento a la corrosién, siempre que se
utilicen hormigones muy ricos en cemento,
baja relacion de agua-cemento y grandes
recubrimientos de armadura. Su coste es
similar al de la estructura metalica, tendiendo a
reducirse, y su montaje estd bastante controla-
do. Su inconveniente mas importante es su
acoplamiento al fondo marino.

Para una adecuada colocacion de estas
plataformas se debe contar con suelos sensi-
blemente horizontales Y rocosos, cuyas areas
pueden ser de dificil o imposible localizacién.
Aln vy todo se corre el peligro de deslizamien-
tos, para los cuales debe proveerse faldones o
barras de enclavamiento. Se pueden producir
apoyos puntuales con la aparicién de fuertes
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Figura 32.

reacciones locales capaces de producir rotu-
ras.

En el caso de terrenos mas accidentados, se
puede crear un lecho artificial de materiales
sueltos protegidos con escollera.

Son muchos, no obstante, los inconvenien-
tes que supone la colocacion de unas plata-
formas de tan gran superficie en el fondo
marino en condiciones de poder salir al paso
de todos los problemas estructurales y geotéc-
nicos que se presentan.

Recientemente ha sido desarrollada por una
agrupacién noruega la plataforma de hormigdn
Tripod 300, prevista para profundidades de
hasta 500 m. (fig. 33). Esta plataforma contie-
ne casi todas las ventajas que ya hemos citado
de las plataformas de hormigon y no presenta
sus inconvenientes de acoplamiento al suelo
que se realiza, a la manera de los jackets, por

ANA

pilotaje de cada una de las tres patas que la
constituyen. Una extension del tripode a cuatro
patas podria ser un buen punto de partida para
plantear la pila del puente.

Queda aUn por tratar un Gltimo problema de
gran importancia y es el choque de barcos
contra las pilas. Este problema se relaciona con
otros dos. El primero es la determinacién de la
probabilidad de que un barco queda fuera de
control en las inmediaciones del puente y la
eleccion del riesgo que debe adoptarse. Este
problema debe acompafarse por medidas regu-
latorias del trafico maritimo y por sistemas de
senalizacion que reduzcan los riesgos al mi-
nimo. Su optimizaciéon puede conducir a pre-
parar las pilas proximas a los canales de na-
vecién para el choque de barcos de hasta
500.000 T., mientras que los proximos a la orilla
para el de barcos mucho mas pequehos, y asi

Figura 33.
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equilibrar el resto del puente en toda su lon-
gitud y abaratar en enorme costo que supone la
adecuacion de la pila al choque.

El segundo problema se refiere a la defensa
real de la pila para que no se produzcan roturas
de la misma. Son varios los sistemas gue se han
utilizado. El méas eficaz parece la disposicion de
islas’de escollera de gran tamafo alrededor de la
pila o la disposicién de grandes recintos relle-
nos de arena que protegen la pila de una
manera rigida. Estos sitemas aparecen compli-
cados, en el caso Que nos ocupa, por las enor-
mes profundidades del estrecho.

El segundo sistema Io constituyen las defen-
sas flexibles de gran tamano, realizadas a base
de cables anclados o lastrados al suelo o ado-
sando pantallas protectoras alrededor de cada
pila, que absorben Ia energia cinética del barco
por elevacion del nivel de agua contenida en

ellos como proponia el sefior Brown en la reu-
nion de Tanger.

Como se ve, el problema del soporte cons-
tituye la gran incognita sobre |a factibilidad de

un posible puente sobre ef Estrecho de Gi-
braltar.
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