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' 1. INTRODUCCION

Nace el Puente de la Barqueta de un Concurso
de Proyecto y Construccién lanzado por la Socie-
dad Estatal para la EXPO’92 de Sevilla en diciem-
bre de 1987. El Concurso se refiere a dos obras
de cruce del Meandro de San Jerénimo que van
a servir para unir el casco histérico de Sevilla con
la vecina Isla de La Cartuja, las cuales reciben los
nombres de Pasarela de la Barqueta y Pasarela de
la Cartuja.

En el mes de abril de 1988 se produce el fallo
del Jurado, adjudicando la ejecucion de la Pasa-
rela de la Barqueta al Proyecto presentado por las
empresas AUXINI y ENSIDESA vy realizado por los
Ingenieros de Caminos autores de este trabajo.

En el mes de julio del mismo aiio, se presenta
a la Sociedad Estatal el definitivo Proyecto de
Construccién que, una vez aprobado por ella, sir-
ve para la formalizacién del Contrato de construc-
cién entre la Sociedad Estatal y las Constructoras
que, a estos efectos, constituyen una Unién Tem-
poral denominada AUXIDESA.

Los trabajos de cimentacién del puente se ini-
ciaron en el mes de septiembre de 1988 mientras
que los de construccién de piezas de acero co-
menzaron en los talleres metdlicos en el mes de
octubre del mismo afio. La obra se desarroll6 en
la orilla lado EXPO del viejo cauce del Guadalqui-
vir,'y en el mes de mayo de 1989 el puente es-
tuvo dispuesto para su montaje por rotacién, ope-
racién que se llevé a cabo el dia-30 del mismo
mes. :

Esta parte se basa en el texto y-figuras del Capftulo escrito
por los Proyectistas del Puente de la Barqueta dentro del
libro «Los Puentes del/ 92», editado por el Colegio de In-
genieros de Caminos de Andalucia Occidental en 19889.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N." 3.311. ANO 139. JUNIO 1992

A partir de esa fecha, y con el puente en su em-
plazamiento definitivo, continuaron los trabajos
de acabado, que en diciembre de 1989 estaban
totalmente concluidos. Las pruebas de carga del
puente tuvieron lugar en visperas de la Navidad
de 1989. A partir de entonces, ha prestado un
servicio importante como camino de obra para
toda la edificacién que en esa Isla se ha llevado a
cabo. En los momentos actuales, y con la Expo
en funcionamiento, el puente materializa la Puerta
de la Barqueta, que es uno de los cinco accesos
de que dispone la muestra. Aunque, por su em-
plazamiento privilegiado de conexién del centro
histérico de Sevilla con la Isla de la Cartuja, pare-
ce que es el que, de lejos, estd siendo mas utili-
zado por la gente.

2. TIPOLOGIAS Y MECANISMOS ‘
RESISTENTES BASICOS |

No seria demasiado exacto aquf hablar de tan-
teos, al plantearnos la tipologia de la obra. Y elio,
porque, con las condiciones bésicas del Concur-
so, nos parecié desde el primer momento que la
solucidon mas adecuada para salvar un vano de
casi 170 ms, a escasa altura sobre el agua y con
terreno de cimentacion relativamente flojo, era la
de arco superior atirantado por el propio tablero.

En efecto, un arco atirantado funciona en tér-
minos generales como tramo simplemente apo-
yado, o sea como gran viga isostética que ha de
soportar las leyes de momentos flectores y es-
fuerzos cortantes que las cargas aplicadas le en-
gendren. Pero, con absoluta l4gica resistente, lo
hace como gran viga compuesta por cabezas se-
paradas que resisten el flector (arco superior re-
sistiendo la fuerza de compresién y tablero infe-
rior soportando la de traccién) y, ademads, con una
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canto variable.

ley de variacién de canto, o sea de flechas del
arco respecto al eje del tablero, que, si fuera rigu-
rosamente proporcional a la ley de flectores, con-
duciria a una situacién de pura antifunicularidad.
Viniendo, por ende, los constantes resistidos por
la pendiente del arco en cada punto, creciente
desde clave hasta arranques, como proyecciones
verticales del axil de compresién que el arco
transmite (figura 1).

La gran viga simple de canto variable, en que
en el fondo consiste un arco superior atirantado
por el tablero, se apoya sobre pilas verticales con
la misma comodidad con que lo hace un tablero
recto cualquiera de puente: Mediante aparatos de
apoyo capaces de transmitir la carga vertical y de,
al mismo tiempo, aceptar sin grandes esfuerzos
los movimientos impuestos de desplazamiento y
giro del mismo. Pero sin que aparezcan por nin-
gun lado los componentes horizontales de reac-
cién, consustanciales a los arcos empotrados en
el terreno. O sea, el arco atirantado funciona
como arco, es decir con empuje horizontal a lo lar-
go de todas sus secciones, pero obteniendo tal
fuerza del tablero puesto en traccion y sin solici-
tar horizontalmente a un terreno que, como el de
las margas del Guadalquivir, no se presta a ello
demasiado bien.
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Si h{x) es proporcional a M{x)
estamos en equilibrio ideal
antifunicular, cumpliéndose:

| Dx | = Ztirante = M(x)/h{x)
[Dy{ = Q)

estando inalcanzable en el arco atirantado a causa
de la flexibilidad axil del tirante.

Las otras dos alternativas basicas que son el ta-
blero atirantado con mastiles en una o en ambas
orillas y ‘el dintel de tramo recto funcionando en
flexion sin auxilio de elementos resistentes por
encima de la calzada se descartaban con facilidad
por razones de distribucién de luces y condicio-
nes de la cimentacién, importantes cuanto mas
cortos sean los vanos laterales. En términos glo-
bales, con la distribucién de luces que el concur-
so planteaba, la solucién atirantada nos parecia
poco natural para resolver el problema del cruce
del Meandro. En cuanto al dintel flexionando, y
aln contando desde el principio con solucién de
acero, la luz de 170 metros sélo puede resolver-
se, casi como proeza técnica y apuradamente, a
base de vanos adyacentes de empotramiento del
principal. O sea, con las mismas secuelas de pro-
longacién no deseada de la estructura y reaccio-
nes negativas en sus apoyos extremos.

Si uno revisa las veintitantas soluciones presen-
tadas al Concurso de ambas pasarelas, los arcos
superiores atirantados predominan considerable-
mente sobre los dinteles o los tableros atiranta-
dos.

3. LA ELECCION DEL MATERI
 ACERO U HORMIGON

El arco atirantado se compone de arco compri-
mido y tablero traccionado. Para éste uitimo, el
empleo de acero, como material resistente a trac-
cién, parece claro, aunque la alternativa podria ha-
ber sido un tablero de hormigdn pretensado, en
el que el hormigdn se ve precomprimido por la ac-
cion de los tendones de pretensado y es, gracias
a ello, capaz de resistir tracciones. Cierto que con
un peso propio del orden de cinco veces el del ta-
blero de acero.

En el caso del arco, pieza fundamentalmente
comprimida, las posibilidades del hormigén, fren-
te al acero, aumentan. O sea, pensamos que, con
formas y dimensiones globales similares a las del
proyecto de acero, este arco hubiera podido de-
sarrollarse en hormigén armado. Incluso habria
que decir aqui que las formas que hemos adopta-
do en el arco y los pies inclinados, que son pla-
nos con rehundidos longitudinales, provienen de
una mentalidad de proyectista de hormigén, que
trabaja sobre un material que tiende mas.a volu-
menes macizos que huecos, frente a la de un pro-
yectista de estructuras de acero, material en el
que las superficies planas, aprovechando la bidi-
mensionalidad de las chapas, es la regla general.

El plazo ofertado por AUXINI-ENSIDESA para la
realizacion del puente era de sélo 10 meses, cifra
que resulto la tipica ofertada por el conjunto de
constructores que acudieron al Concurso. Pues
bien, tal plazo, que con estructura de acero se ha
demostrado real, hubiera sido dificilmente posible
con estructura de hormigén. Y elio, en primer lu-
gar, por la ligereza de este material y, en segun-
do, por la prefabricacién en taller a él inherente.

Por supuesto que el hormigén admite también
prefabricacién de segmentos y ensamblaje pos-
terior en obra. Pero ello con un peso muy supe-
rior que hubiera impedido el procedimiento cons-
tructivo basado en el giro y flotaciéon. El puente
hubiera debido montarse en su emplazamiento
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definitivo, cruzando sobre el meandro de San Je-
rénimo, y ello hubiera exigido una importante ci-
mentacién provisional de pilotes hincados o ex-
cavados, planteando ademads un serio problema
constructivo para el emplazamiento de piezas pre-
fabricadas de gran peso.

No entraremos aqui en la polémica que sancio-
na el acero con gastos de conservaciéon de los
que, se dice, el hormigén est4 libre. Vale la pena
resefiar aqui que paises como Suiza y Alemania
estan, cada vez mas, procediendo a pintar puen-
tes de hormigén para aumentar la proteccion de
sus armaduras. Por tanto, lo menos que hoy pue-
de decirse es que el acero es un material de cons-
truccibén para puentes que hay que considerar con
la mayor atencién a la hora de elegir. La econo-
mia de las obras de hormigdn seguird imponién-
dose en muchos casos, como ocurre en Francia,
Alemania y Suiza, pero hay que desear que, por
sus propios méritos, un cierto nimero de gran-
des puentes se construyan en acero, como forma
de mantener una capacidad tecnolégica que un
pais necesita tener a punto constantemente.

4. PUENTES CLASICOS DE ARCO
ATIRANTADO POR SU TABLERO

- Hasta ahora hemos hablado, en términos glo-
bales, de un arco superior atirantado por el table-
ro, sin detallar dénde se sitta este arco y coémo
se engarza con aquél. Los puentes de esta familia
estan compuestos en su mayoria por una par de
arcos verticales, dispuestos en ambos bordes del
tablero, o situados, mas hacia el centro, entre la
calzada y las aceras. La organizacién de puente
es, en tal caso, muy simple: El tablero se compo-
ne de sendos nervios longitudinales, dispuestos
en los planos de los arcos, que soportan vigas
transversales espaciadas un cierto intervalo. En
los puntos de carga del nervio transversal sobre
el longitudinal se suelen disponer péndolas verti-
cales concebidas para suspender la accion trans-
mitida al arco. Cada arco compone con su nervio
inferior y las péndolas que los relacionan una su-
bestructura atirantada, capaz de soportar cargas,
con el arco fundamentalmente comprimido (en
general, en flexocompresién), el tirante en flexo-
traccion y las péndolas en traccién pura, supues-
ta su total ausencia de rigidez. En el caso de que
la ley de flechas del arco resulte proporcional a la
ley de flectores de viga simplemente apoyada de-
bida a las cargas soportadas, la situacién seré de
casi perfecta antifunicularidad, con el arco en casi
compresién pura y el nervio inferior en casi trac-
cién pura. La distancia entre el casi y el todo de-
sapareceria si la rigidez axil del tirante fuera tan
grande que el alargamiento que experimentara
bajo la traccién que en él induce el empuje hori-
zontal del arco tendiera a cero.

Ello; sin perder de vista que la situacién de an-
tifunicularidad es mas una referencia conceptual-
mente interesante que un estado tensional al que
‘haya que aspirar, dado que él sélo es imaginable
en estados de carga permanente, bajo acciones
perfectamente conocidas, pero que carece de
sentido tan pronto como interviene la sobrecarga
variable.

Desde el momento en que el puente incluye dos
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pérticos verticales espaciados en sentido trans-
versal, los Unicos mecanismos esenciales para su
resistencia son la flexion de los nervios transver-
sales y el funcionamiento de cada arco atirantado
del modo arriba indicado, sin practicamente es-
fuerzos de torsién ni en el tablero ni en los arcos.
Estos presentan el problema de su estabilidad en
el plano transversal al puente y, dado que la rigi-
dez torsional aumenta su seguridad frente al pon-
deo lateral, suelen componerse con secciones
cerradas. Con suficiente inercia lateral y torsional
se han construido grandes puentes de arcos
exentos como el del Danubio en Regensburg
{RFA), figura 2.

Légicamente, el mejor medio de aumentar la es-
tabilidad lateral de los arcos consiste en arrios-
trarlos uno contra otro, y ello mediante elemen-
tos transversales que se establecen en la zona
central del vano. En ocasiones, se ha buscado en
tales arriostramientos bellos efectos de encaje y
laceria, a base de nervios repetidos entrelazados.
En la figura 3 mostramos un esquema del puente
de acero sobre el Danubio en Straubing que salva
200 metros de luz con un juego de arriostramien-
tos que es modelo de pureza y elegancia.

S SOV —

Figura 2. Puente sobre el
Danubio en Regensburg
(RFA).

Figura 3. Puente sobre
el Danubio en Straubing.
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Figura 4. Puente de e e B e £ i, L e e e e i i S i e+ e s a2 s ”ﬁ
hormigoén sobre el ' '
Twenthekanal (Holanda).

Figura 5. A la derecha:
Puente de
Fehmarnsund (RFA).

Figura 6. Puente sobre el
Salzach en la autopista del
Tauern (Austria).

Por el contrario, y con arcos de hormigén, po-
cos nervios de arriostramiento con formas limpias
y expresivas ha sido una receta a seguir (figura 4).

Pero, buscando maxima simplicidad, se puede
obtener estabilidad transversal por la via de plan-
tear sendos arcos gemelos que, en lugar de si-
tuarse en planos verticales y, por tanto, paralelos,
se emplazan en planos inclinados transversalmen-
te, convergiendo en la zona de clave. Con esta
disposicién disminuye la importancia de los ele-
mentos de arriostramiento transversal y se avan-

. zamas en el sentido de la méxima integracién for-
. mal de la obra. El puente de Fehmarnsund, en la

zona fronteriza entre la RFA y Dinamarca es pro-
bablemente el ejemplo mas notable de esta ten-
dencia (figura 5).

El paso siguiente consiste ya en eliminar el do-
ble arco y reemplazario por un arco lnico vertical,
situado l6gicamente en el plano medio del puen-
te. Es solucion sélo aceptable para puentes de au-
topista o urbanos como mediana central. Existen
ejemplos de esta tendencia como el puente To-
moegawa en Japén, vano de 171 ms, o el de Sal-
zach, cerca de Salzburgo, que salva el rio con luz
de 133 metros, figura 6. En ambos casos, el arco

se aloja en la mediana y su ancho extremo queda
limitado por el de ésta, con las consiguientes res-
tricciones para su seguridad frente al pandeo la-
teral. En estos dos ejemplos, la caida del arco so-
bre el tablero resulta 6pticamente dura y hasta
agresiva para el tréfico que los usa.

5. EL DISENO DEL PUENTE DE LA

BARQUETA

El arco Unico de plano central nos parecié des-
de el principio muy deseable, y ello por tratarse
de un puente que durante la celebracién de la
EXPO va a funcionar como pasarela peatonal y en
el que, por tanto, hay que pensar en la maxima co-
modidad para los visitantes que lo crucen a pie.

Sin embargo, desedbamos evitar a toda costa
el efecto duro de caida del arco sobre los extre-
mos del tablero. Y, por otro lado, éramos cons-
cientes de la limitacién de anchura del arco al an-
cho libre de la mediana, si no resolviamos ese as-
pecto, lo que nos llevaria al proyecto de un arco
con problemas de estabilidad transversal y con
mas canto que ancho, algo poco légico cuando
tal arco se halla mas coartado frente al pandeo
dentro de su plano que fuera del mismo.

Todo lo cual nos condujo a la idea de abrir el
arco en ambos extremos, descomponiéndolo en
pares de pies inclinados que, al abrirse, no sélo
no caen sobre el tablero sino que lo abrazan. Y,
de paso, e independizado el disefio del arco de la
anchura libre de mediana, estamos en condicio-
nes de acordar a éste las dimensiones de seccion
transversal que estimemos cémodas para su tra-
bajo estructural {figura 7).

Pero es que la idea de volar el arco central a par-
tir de sendos pdrticos triangulados nos conduce
de paso a reducir enormemente el problema de
su estabilidad transversal. Al distribuir los 168
metros de luz del puente en dos segmentos ex-
tremos de 30 ms cada uno, proyecciones hori-
zontales de los porticos triangulares, con un hue-
co central de sélo 108 ms donde se desarrolla
con libertad el arco unico, resulta que la carga cri-
tica que produce el pandeo lateral del arco es dos
veces y media mayor que la que hubiéramos te-
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nido con el disefio de arco Unico, libre desde uno
a otro extremo del puente. Estimaciones bésicas
que se vieron totalmente confirmadas cuando,
mas adelante, llevamos a cabo el andlisis no lineal
del puente como estructura espacial, en teoria de
segundo orden.

Cierto que, como todo tablero sustentado por
plano Gnico de péndolas, el nuestro estaba obli-
gado a recoger la totalidad de las cargas torsoras
que pudieran solicitarlo y trasladarlas, sufriendo
los correspondientes esfuerzos de torsién, hasta
los apoyos finales donde quedarian equilibradas

por las reacciones exteriores .verticales. Pero-tal -

esfuerzo de torsién resulta sumamente cémodo
de resistir por un tablero de acero, y méas adn, por
una seccién completamente cerrada. Forma que,
de paso, contribuye de modo importante a facili-
tar la pintura y conservaciéon de la obra.

Pero el concepto de arco desarrollado entre
porticos triangulares extremos iba a tener otra
consecuencia formal que ha contribuido a la ori-
ginalidad del disefio de este puente: la inclinacién
variable de las péndolas a lo largo del tablero. La
existencia de arco central en sélo la parte media
del puente nos llevé a concebir las péndolas se-
gln una organizacién en abanico y convergente
hacia arriba, donde un conjunto de puntos del ta-
blero, espaciados 8,50 metros longitudinalmen-
te, quedan enlazados con otro conjunto de pun-
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tos homologos en el arco, pero espaciados éstos
675 cm. en proyeccidon horizontal (figura 8).

O sea, la suspensién del tablero desde el arco
puede llevarse a-cabo planteando amarres cada
8,50 metros en éste, distancia adecuada para la
organizacién interna del tablero. Pero los 144 me-
tros de tablero que existen entre amarres de pén-
dolas extremas (16 médulos, o sea, 17 péndolas
de las que una coincide con el eje del puente y re-
sulta, por tanto, vertical}, se hacen corresponder
con los 108 ms de proyeccién horizontal del arco
libre. De ahi la separacion horizontal de 6,75 me-
tros que resulta entre cuelgues consecutivos de
péndolas en el arco.

La unidn entre el arco libre y los pies inclinados
se ha resuelto a través de un nudo que, por su
complejidad, ha constituido uno de los puentes
mas espinosos del proyecto.

Punto importante fue el de determinar la direc-
triz del arco. Es sabido que la bisqueda de figu-
ras antifuniculares de las cargas de peso propio
ha lienado en el pasado muchas pdginas de la li-
teratura técnica, lo que es bien comprensible
cuando se trata de obras de hormigén en las que

Figura 7.

Razones para abrir

um arcoe em sus
extremaos.
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Figura 8.
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el peso propio predomina ampliamente sobre las
cargas variables. :

Pero, en acero, el problema cambiaba sustan-
cialmente y ello tanto por la falta de preponderan-
cia del peso de la estructura como por lo facil-
mente que el acero acepta estados de flexocom-
presién con tracciones incluidas. Por ello, enten-
dimos que habia que dar prioridad a la limpieza de
geometria sobre consideraciones de afinamientos
mecanicos de la-directriz, harto discutibles ade-
mas con este material. Ello nos llevé, de modo di-
recto, a concebir un arco de directriz circular, por-
que el circulo, figura perfecta para los pitagéricos
y renacentistas, ofece muy claras ventajas a la
hora de la fabricacién en taller de sus diferentes
segmentos.

La otra cuestidn, claramente conceptual, hacia
referencia al planteamiento de los pies inclinados.
En efecto, visto el puente en alzado, los pies no
son otra cosa mas que la prolongacién del arco
hacia sus bases de arranque. Pero, desde el mo-

mento en que, a diferencia de lo que ocurre con
el arco, aqui ya no hay cargas suspendidas {(tan
sélo su pequefio peso propio), enténdemos que
su curvatura debe desaparecer. Que los pies in-
clinados deben ser piezas radicalmente rectas.

Queda el problema de la péndola extrema que
viene a anclarse al eje del Nudo de enlace entre
arco central y par de pies inclinados. La carga
concentrada que ella transmite nos ha llevado a
establecer un cierto quiebro angular entre alzada
de directriz de pies inclinados y directriz de arran-
que del arco central en tal nudo. La ausencia de
tal quiebro, claramente perceptible en la obra real,
produce un claro empobrecimiento de la figura del
puente que aparece asi como debilitado, sin fuer-
za estructural (figura 9).

Aspecto esencial fue en este proyecto determi-
nar la flecha del arco, distancia entre las directri-
ces del arco y el tablero. La flecha acordada, que
es de 29,84 metros, equivale al 18 por ciento de
la luz y no esta sacada de ninguna consideracién
aprioristica. Para su eleccion nos basamos en su-
cesivos dibujos en los que tal flecha variaba y en
los que pudimos apreciar la importancia estética
de una correcta relacién entre el arco y el tablero.

Porque ocurria que flechas menores, del orden
del séptimo de la luz, transformaban la impresién
de arco-bdveda que éste produce, fuerte y flexi-
ble al mismo tiempo, por la de viga-rigida-de-can-
to-variable. Y, a partir de flechas mayores, del or-
den del quinto de la luz, comenzaba a perderse la
relacién Optica entre arco y tablero, que empeza-
ban a parecer como disgregados el uno del otro.

La figura 10 muestra el alzado transversal del
pértico formado por el par de pies inclinados vis-
to desde el centro del rio, donde se aprecia.tanto
al engarce de arco y pies a través del nudo como
el efecto de los rehundidos de todas sus caras.
También se muestra con claridad la geometria de
las grandes vigas traviesas de ejes de apoyo, que,
con 30 metros de luz,cierran el tridngulo de los
pies inclinados, al tiempo que toman la carga de
extremo de tablero y la transmiten hasta las pilas
de hormigén que sustentan la estructura.

La seccion transversal del arco central, figura

.11, se compone a partir de un rectangulo de 270

cm de ancho por 180 cm de canto, en cuyas cua-
tro caras se han planteado amplios rehundidos,
de 30 cm de profundidad. La idea de los rehundi-
dos nace del doble deseo de cortar épticamente
las grandes superficies de chapa y de resolver con
la mayor limpieza la rigidizacién de éstas. En efec-
to, con la secciéon disefiada, disponemos de su-
perficies autorrigidizadas en sus cuatro caras, eli-
minando por completo la necesidad de rigidizado-
res internos. Cada una de las ondas parciales de
la seccién transversal compone un soporte con
suficiente radio de giro, en relacién con la distan-
cia a que se disponen los diafragmas transversa-
les, para garantizar su estabilidad y la de cada una
de las chapas que lo componen, cuyos espeso-
res oscilan entre 16 y 36 milimetros.

Los diafragmas internos del arco, espaciados
del orden de 180 cm, cumplen numerosas misio-
nes, tales como:

— Estabilizar cada una de las caras del arco,
funcionando entre ellos como chapas autorrigidi-
zadas.
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— Permitir el anclaje de cada péndola y trans-
mitir su carga concentrada a las diferentes cha-
pas que componen su seccién transversal, me-
diante tensiones tangenciales adecuadas al esta-
do tensional membrana que soportan.

— Equilibrar fuerzas de desviacién de las cha-
pas curvas del arco con tales cargas concentra-
das de péndola. Esto Ultimo supone que las caras
superior e inferior del arco funcionan como vigas
continuas que soportan las fuerzas de desviacion

engendradas en ellas por la curvatura del arco,
con luces iguales a las distancias entre diafragmas
consecutivos. Los estados tensionales engendra-
dos por esta flexion local, a combinar con las ten-
siones longitudinales del trabajo principal del
arco, no resultaban desdenables y ello nos animd
a no separar demasiado los diafragmas.

Cada pie inclinado se genera a partir de un cua-
drado de 180 cm de lado, con rehundidos en to-
das las caras de 30 cm de profundidad. Los dia-

2100

' Figura 9.

Figura 10. A la izquierda.
Alzado transversal del
portico triangular.

Figura 11. Seccion
transversal del Arco central.
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Figura 12. Geometria
béasica del Nudo Arco-Pies
inclinados.

ALZADO FRONTAL CON VISTA DEL

OE PENOOLA
ANCLAJE ,,L‘.‘,TEEN;?,.:M \

fragmas internos se establecen aqui cada 330 cm
desde el momento en que, al ser rectos, no apa-
recen fuerzas de desviacion ni, por tanto, flexio-
nes locales en sus caras.

DESDE EXTREMO DEL TABLERO
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Su misién es dar continuidad a todas las cha-
pas del arco y de los pies inclinados. Las caras su-
perior e inferior de uno y otros se enlazan sin di-
ficultad mediante planos, en forma de trapecios y
triangulos, aunque con las fuerzas de desviacion
resultantes de los quiebros anguilares. Por el con-
trario, el enlace de las chapas de caras laterales
resulta mas comprometido. Para unir las caras ex-
ternas del arco con las externas de los pies es
preciso plantear un doble tridngulo de chapa con
arista y pequefio quiebro intermedio. La cara late-
ral interna de cada pie se enlaza con la cara late-
ral externa del arco mediante superficie plana. La
figura 12 da una idea global de la configuracién
descrita.

El problema consistié en encontrar la definicién
geométrica detallada de todo este conjunto de
chapas, aristas y dngulos diedros y en plantear un
sistema interno de rigidizacién que asegurara la
estabilidad de todas sus chapas componentes. La
existencia, dentro del nudo, del anclaje de la pén-
dola extrema no hizo, I6gicamente, més que com-
plicar algo mas las cosas.

En la figura 13 se muestra la seccién tipo del nd-
cleo del tablero, de 16 metros de ancho, con un
fondo de sélo 6 metros, canto en el eje de 240
cm y almas laterales fuertemente inclinadas, an-
cho que corresponde con el que las Bases del
Concurso exigian como solucidn bésica, amplia-
ble hasta 21 ms mediante aceras voladas. Puede
verse como la seccidn incluye sendas almas ver-
ticales separadas so6lo 1 metro en el eje del table-
ro, de modo que resulte facil anclar las péndolas
entre ambas. La losa superior es de tipo ortétro-
po, compuesta por chapa de 12 mm y bulbos de
rigidizacion, de 280 mm de canto y chapa de 6
mm, espaciados 600 mm centro a centro. Tam-
bién la chapa de fondo, asi como la de almas ex-
ternas e internas se rigidiza mediante bulbos
cerrados, con una separacién variable en funcién
de la intensidad de las compresiones longitudina-
les de la zona rigidizada.

Puede alli también verse el marco transversal
tipo que, con espaciamiento de 425 cm, rigidiza
dicha seccion. Se trata de una triangulacién im-
perfecta, por causas del pasillo central entre al-
mas verticales que es preciso dejar libre para el
anclaje de las péndolas.

Es el momento de mostrar (figura 14} la sec-
cion vertical por el eje del puente, en la que se
puede ver con claridad el sistema de sustentacion
del tablero. Las péndolas, de inclinacion variable,
penetran en éste y se anclan entre las dos almas
centrales arriba descritas. Del mismo modo, tras
penetrar en el cuerpo del arco, la péndola queda
amarrada entre dos chapas verticales, paralelas al
puente que cierran un rectangulo interno de la
seccién transversal.
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— — La seccién tipo del
-~ niticleo del tablero,
tiene 16 metros de

ancho, con un fondo

de solo 6 metros,

canto en el eje de
240 ¢m y almas
laterales fuertemente
inclinadas.

500

SECCION TRANSVERSAL TIPO 1

=
UL

Figura 13. Seccion
transversal del tablero.
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Figura 14. Semiseccion
longitudinal por plano medio
del puente.
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ENSTBASESID
En los pies de los pies aparecen las reaccio-
nes verticales de pilas que equilibran las cargas
del tablero. Pero, ademés, tenemos la componen-
te horizontal, o empuje, del arco que no va a ser
equilibrada por cimentacién alguna sino por el ta-
blero trabajando a traccion.

Aunque, en este caso, ocurre que tales bases
se hallan fuertemente desplazadas del tablero vy, |
ademads, inclinadas respecto al eje del mismo. Ello §
explica la existencia de tirantes horizontales, ex-
ternos al tablero, que enlazan la base de cada pie |
con el cuerpo de éste. Tirantes oblicuos, capaces
de poner en traccién a un tablero con la seccién
trapecial arriba mostrada.

ta mejor solucién que fuimos capaces de en- |
contrar es la de componer tales tirantes con sen- }
dos planos de chapas situadas a nivel de las ta-
blas superior e inferior de las que componen el ta-
blero. La figura 17 muestra la definiciéon basica de
tal dispositivo en planta, proyecciones verticales |
y seccién transversal. Obsérvese como, por efec-

s «.  to de la forma de la seccién transversal, la chapa ||

La lI]Ill'e,]]@lI' selucién superior tiene la mitad de longitud de la inferior. |
que fuimos capaces Con sentido comin de ingeniero, lo que hicimos

de encontrar es la de fue graduar las secciones de ambas chapas de

modo que, bajo la carga axil que cada una de ellas

. componer tales tomabg, el alzjargamiento total de ambas fuera el

tirantes con sendos mismo. Lo que exige, claro esta, que la deforma-

planos de chapas cién de un plano pueda ser independiente de la

situadas a nivel de d€' otro-
las tablas superior
¢ inferior de las que
componen el tablero. )
g
[~
¢ - SECCION 1
S X
>

Iz 3 o
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VISTA POR-2- SECCION 3-3.

T 1 coms ot Y

Figura 15. Tirantes :
oblicuos. [ . e e
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De tal modo, el tirante se compone de dos pla-
nos paralelos que hemos rigidizado minimamente
mediante unos pasadores verticales. La similitud
formal que ofrece con los viejos aviones de la
guerra del 14 ha hecho que lo llamemos biplano
(figura 16).

La figura 17 muestra su geometria global vista
desde el tablero principal. En sintesis es una viga
doble T de canto variable, con enlace entre alma
y alas rigidizado mediante chapas-cartabones. A
primera vista, el trabajo de esta gran viga se re-
duce a soportar, como flexiones de plano verti-
cal, las cargas transmitidas por el extremo del ta-
blero principal y el del vano lateral que apoya en
ella por la otra cara. Pero el aspecto mas delica-
do resulta ser la flexiéon de plano horizontal que
ella toma como consecuencia de la deformabili-
dad de los tirantes horizontales del punto anterior.

En efecto, bajo la componente horizontal del

_empuje del arco, el biplano de tirantes se alarga
y el nudo base del pie inclinado se mueve hacia
atrds, arrastrando al extremo de la viga traviesa e
induciendo en ella un flector de plano horizontal
proporcional a su rigidez. Ha resultado entonces
que tal rigidez ha tenido que graduarse con gran
cuidado. Y, a pesar de ello, hemos procedido a
una operacién de predeformacién de la traviesa,
con gatos, antes de la entrada en carga del arco.
O sea, y con el espiritu clasico de la idea del pre-

tensado, hemos introducido voluntariamente en
tal viga traviesa un estado tensional de signo con-
trario al que las cargas externas van a crear pos-
teriormente. La intensidad de la predeformacién
se ha tomado igual al valor de la accién perma-
nente més la mitad de la accién variable pésima.
De tal modo, las tensiones de flexién horizontal,
indeseables, en servicio se han reducido a la mi-
tad de las debidas a las acciones de sobrecarga.

Se llevé a cabo mediante una combinacién de
modelos de barras, para los esfuerzos generales,
longitudinales y transversales, y de modelos de
elementos finitos para piezas bidimensionales y
zonas locales con concentraciéon de tensiones.
Dada la importancia de los movimientos espera-
dos, el andlisis de barras se llev6-a cabo en teoria
de segundo orden. También realizamos un com-
pleto anadlisis dinamico.

La carencia de una normativa espaiola adecua-
da a puentes de acero nos obligé a consultar y uti-
lizar parcialmente la norma britanica BS 5400 que
lleva a cabo la comprobacién resistente de las
secciones en Estados Limites Ultimos, ponderan-
do las solicitaciones caracteristicas mediante
coeficientes mayoradores que son funcion de
cada combinacién de hipdtesis realizada.

El modelo béasico para conocer esfuerzos glo-
bales en flexién longitudinal y en el que por enci-
ma de todo buscamos simplicidad puede verse en

o ‘
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La carencia de una
normativa espafiola
adecuada a puentes |
de acero nos obligd:a
consultar y utilizar
parcialmente la |
norma britdnica
BS 5400. |

Figura 17. Geometria de la
viga traviesa de apoyo final.
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1.1 DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA

Murneacion e Meudos

Figura 18. Modelo bésico de

58

barras.

la figura 18, donde las barras representan seg-
mentos del arco y pies inclinados, tablero a todo
el ancho que se ve reducido a los anchos efica-
ces de chapas, péndolas, traviesas finales y tor-
napuntas traccionados.

Respecto a ese ancho eficaz de las chapas del
tablero que se estudié por separado para los pla-
nos superior e inferior, encontramos reducciones
de las mismas no superiores al 5 por ciento. A es-
tos efectos, practicamente todo el tablero era efi-
caz. Sin embargo, en esta reduccién de anchos
no incluiamos la correspondiente inestabilidad de

chapas comprimidas, tal como preconiza la BS.
Nosotros, con la filosofia contraria, calculamos
esfuerzos con estas secciones totales, o sea, exi-
giéndonos a priori estabilidad de las chapas, para
después comprobar que tal condicién de estabi-
lidad se satisfacia.

Las hipétesis procesadas en el andlisis lineal
fueron:

1. Peso propio mas Carga Permanente més
Pretensado de péndolas.

Conjunto de 12 hipétesis de SC repartida
de 400 kp/m2.

Conjunto de 12 hipdtesis de vehiculo ex-
cepcional de 60 Mp.

Viento transversal al puente.

Variacién térmica uniforme de + 30° C.
Gradiente térmico de 20°C entre cara supe-
rior & inferior del tablero.

. Fuerzas longitudinales de frenado.

Los esfuerzos de SC de ese conjunto de hipé-
tesis permiten pasar, con buena aproximacién, al
concepto de envolventes de sobrecarga que se
agrupan en las cuatro solicitaciones limites que
conducen a las tensiones normales maximas y mi-
nimas en cada una de las dos chapas extremas.
En el caso del arco y pies inclinados donde la in-
fluencia de los esfuerzos laterales es importante,
alas tensiones extremas en cada uno de los 4 vér-
tices extremos.

En situacion de linealidad la superposicién de
esfuerzos es vélida. Los esfuerzos correspondien-
tes se han combinado y mayorado, pasandolos a
«valores de calculo» y, para cada seccién del ta-
blero o del arco, se ha realizado una comproba-

oop W N

~N

SECCION TABLERO NUDO: 14
Area  =6:5943E-01
Inercia y = 5.484E-01 Inercia z = 1.732E+01
winf = 1.602 wsup =-0.798 Ancho = 21.000
.Ten‘siones de Servicio debidas a:
Hipdtesis o(1) o{2) (3} o{4)
Estado Perm —-204 367 367 -204
omax SC rep 739 494 -311 =779

ominSCrep  -779 -311. 494 733
omax Carro .~ 143 50 -66 83
-83 -66 50 143
109 -73  -73 109

omin Carro

cagrad Term

Tensiones de servicio dé {CP + SC) -

o(l) o(2) o(3) of4)
678 911- -10 -1065

-1065 —-10. 911 678

Tensiones Méximas ~

Tensiones Minimas

Tensiones de Servicio de (CP+SC+Gradieme Térmico)
a{1) .o{2) o3y old)

787 839 -83 -956
-956 -83 - 839 787

Tensiones Maximas

Tensiones Minimas

CUADRO 19

SECCION TABLERO

Area  =6.5943E-01 )
Inercia y = 5.484E-01  Inercia z = 1.732E401
winf = 1.602 wsup =-0.798

Tensiones de célculo (*) de (CP + SC)
o{l) ol2) ol3) o4
1118 1305 -199 -1563
—-1563 -199 1305 1118

NUDQO: 14

Ancho = 21.000

Tensiones Maximas

Tensiones Minimas .

Tensiones de Calculo (") de (CP+SC+Gradiente Térmi-
co)

o(1) of2) o(3) o4
1260 1210 —293 1422
-1422 -293 1210 126

Tensiones Méximas

Tensiones Minimas

o(1): Ténsidn en la cara inferior, en el centro de la cara.
o(2): Tension en‘la cara superior, en el centro de la cara.:
o(3): Tensidn en la cara superior, compatible con o(1).
a(4): Tensién en la cara inferior, compatible con o(2).

a(1): Tension en la cara inferior, en el centro de la cara. |
o(2): Tension en la cara superior, en el centro de la cara. |
o(3): Tensién en la cara superior, compatibie con o{1).
o{4): Tension en la cara inferior, compatible con 6{(2).
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cion tensional total. El Cuadro 19 muestra la sali- 8o = 360mm.
da de ordenador correspondiente al Nudo 14 del - ]
tablero. Se muestran alli las tensiones normales
debidas a las hipotesis base en condiciones de
servicio y las de cdlculo, obtenidas mayorando y

“combinando las anteriores, en dos situaciones di- \ S —

ferentes:

a) Carga Permanente mas Sobrecarga de uso.
b) Anterior mas Gradiente térmico.

Para el andlisis no lineal es preciso comenzar
por combinar acciones para llegar a la hipétesis
de carga total. Y, puesto que realizamos las com-
probaciones en ELU, es preciso que tales accio-
nes sean mayoradas. A ellas se afiaden imperfec-
ciones voluntarias en la geometria de la estructu-
ra. En nuestro caso, tales imperfecciones de So = 250 mm,
construccién se reflejan en los dos supuestos de —
la figura 20 que reproducen los dos primeros mo-
dos de pandeo transversal del arco. La excentri-
cidad méaxima de error de construccién se esta-
blecio en 360 milimetros, realmente brutal. Bajo
la totalidad de la Carga Permanente y 2/3 de la
Sobrecarga caracteristica, mas un viento trans-
versal de 200 kp/m2 de fuerza total de arrastre,
la estructura resultaba estable y la flecha trans-
versal adicional que en esas duras condiciones re-
sultaba no superaba 1/4 de la inicial.

En cuanto a las tensiones normales del arco, el
analisis no lineal producia incrementos en las mis-
mas, resumidos como sigue: En la zona del Nudo
se pasaba de 3.000 kp/cm2 a 3.465 kp/cm2. En

B Figura 20. Deformadas
iniciales supuestas para
anélisis no lineal,

la Clave del arco, de 2.400 a 2.660 kp/cm2. El li-
mite de las mismas, salvo limitaciones por ines- N o
tabilidad de chapas comprimidas, era el limite N N )
elastico del acero A52, igual a 3.600 kp/cm2. R N 3
Habia ahora que considerar los esfuerzos loca- b 2
les en el arco producidos por los empujes al va- o
cio derivados de la curvatura de sus chapas de te-
cho y fondo. Al haber planteado una seccién
transversal con rehundidos de 300 mm de altura
disponiamos de una buena seccién resistente, en )
forma de teja, para hacer frente a los mismos. Ob- ars 4.302 —
sérvese gue la magnitud de estas flexiones super- - L 41960 DX £0.4638-03  mo¥os
puestas al trabajo fundamental del arco depende PLOT M. 4 =
béasicamente de la luz de las tejas, o sea de la se- Stir P
paracién entre sucesivos diafragmas de apoyo. i mmmm'.
Que terminamos estableciendo cada 750 mm. En “}l;;}} i "
estas condiciones, el incremento que estas flexio- - EEi iijjiiih'm !
nes introducian en la maxima tensién de compa- iz ,! :
racién {en.ELU) era del orden de los 150 kp/cm?2. ! =
La estabilidad del rigidizador, o sea de la propia i a
forma de teja de la seccién resultaba con esas di-- % g
mensiones més que garantizada (esbeltez mecé- e e
nica igual a 15). K %)
El estudio del comportamiento de los diafrag- %
mas transversales del arco bajo la accién de los
cortantes transmitidos por las vigas-teja de am-
bas cabezas superior e inferior, fuerzas que de- 7
bian ser transportadas hasta las almas del mismo - AMEYS 4,362 o at
marco, se resolvié mediante andlisis por elemen- UL 3 L%ee DIsTes 409
tos finitos. En ia figura 21 se muestra como ejem- Lot Mo, 2 -2206
plo la deformada y el estado tensional de uno de ~  stert asiesz
los casos estudiados. - e cve e
Andlogos estudios se llevaron a cabo en los :,m"f.',:f;'g:gm o Lo , Figura 21. Anédlisis por EF
marcos proéximos al Nudo donde se produce la  JuIEe, p— a7 de un diafragma transversal
desviacion transversal de chapas de rehundidos. s del arco.
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Figura 22. Andlisis por EF
de un marco de anclaje del

arco.
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Los marcos de anclaje de péndolas (fig. 22)
muestran, al verse sometidos a cargas descen-
dentes que han de transportar hasta las almas del
arco, una deformada de signo contrario. En este
caso concreto se muestra la distribucidén de ten-
siones Sx en la chapa del marco que alcanza va-
lores punta de traccién de 823 kp/cm2 en la zona
inferior y valores en compresion de hasta —~640
kp/cm2 en la superior.

Para terminar esta parte, el sistema de chapas
de apoyo del anclaje de la péndola fue también
procesando para conocer su estado tensional
como modelo de elementos finitos tridimensio-
nal.

Similares estudios se llevaron a cabo respecto
de los pies inclinados. Al no existir alli ni curvatu-
ra ni fuerzas concentradas de anclajes sus-Unicos
diafragmas delicados eran los que sujetaban las
fuerzas concentradas de desviacién producidas
por las chapas de fondo de rehundidos que salian
a la superficie.

Ya en el tablero, la losa ortétropa se analizé en
detalle mediante un modelo de emparrillado bidi-
mensional cubriendo un total de 3 médulos rea-
les con vinculaciones de giro en extremos que si-
mulaban la continuidad mas alld de los mismos.
Las tensiones normales en los bulbos del tablero
realmente significativas se debian al carro de 60
toneladas y alcanzaban valores que oscilaban
desde —1.832 kp/cm2 en la fibra inferior de uno
de ellos sobre un marco transversal y +1.498
kp/cm2 en la misma fibra y en la seccién de cen-

tro luz entre marcos.

Los diferentes tipos de marcos transversales
del tablero se analizaron de modo simple como
estructuras planas. Los apoyos verticales de las
mismas se establecian en las almas centrales del
cajén mientras que las fijaciones a torsién del ta-

ANBYS 4,302 2y =t
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Figura 23. Modelo de EF o
relativo a tablero,

tornapuntas y traviesa de
apoyo.
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DISPOSICION ELEMENTOS

blero, de modo seguro, se planteaban en ambas
chapas superior e inferior y en el eje del mismo.
Los esfuerzos axiles asf resultantes en Jas barras
del pértico transversal derivados de la acci6én ex-
céntrica del carro eran claramente superiores a los
que en la realidad aparecerian en ellas al existir
una conexién continuas de tales barras con la piel,
rigida a torsion, del cajon. Cuyas fuerzas rasantes
distribuidas se encargan de transmitir parte de
esa accidon concentrada desde el mismo extremo
de la barra en el que es aplicada.

Especial importancia para la seguridad de esta
obra reviste el funcionamiento de los tornapuntas
extremos que toman la componente horizontal de
los pies inclinados y la transmiten, trabajando a
traccién, hasta el cajon del tablero. La figura 23
muestra la discretizacién para medio tablero de la
chapa superior, donde aparecen, ademas del ta-
blero y la chapa del biplano, el ala superior de la
gran viga traviesa de apoyo.

La figura 24 muestra la deformada de ese mo-
delo bajo las cargas mdximas mayoradas, apre-
ciandose bien el juego del alargamiento axil del
tornapunta vy la flexién de plano horizontal induci-
da en la traviesa de apoyo. Y, también, el estado
de tensiones Sy que, como puede verse, no se
distribuyen uniformemente en la chapa del torna-
puntas sino que, a causa de esa flexién de plano
horizontal, conduce a concentraciones tan altas
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Figura 24. Deformada y estado tensional de la
’ misma zona.

como de 4.250 kp/cm2. Este resultado nos obli-
g6 a realizar la operacién de pretensado de la tra-
viesa, en sentido contrario a la accién de las car-
gas posteriores, que en otro lugar hemos descri-
to.

Preocupados por el estado tensional en la cha-
pa del propio tablero, la figura 25a muestra un
conjunto de ejes de referencia orientados en sen-
tido tanto longitudinal como transversal, a lo lar-
go de los que se obtuvieron tensiones Sx y Sy. Y
la figura 25b las representa para el corte (2-2°).

Similares estudios se hicieron en los contactos
entre chapa del tablero y alas de la viga traviesa
de apoyos. )

En lo que al nudo entre arco y pies inclinados
respecta, y una vez resuelta su configuracion geo-

.métrica sobre la base de conectar las cuatro cha-

pas del primero con las ocho de los otros dos,
buscando siempre equilibrio interno para las fuer-
zas de desviacion resultantes, el calculo del mis-
mo soélo tuvo como caracteristica especial la de
comprobar la estabilidad de aquéllas una vez rigi-
dizadas por un conjunto de rigidizadores orienta-
dos tanto-en sentido ongitudinal como transver-
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Figura 26. Sistema de -
rigidizacion de las chapas del
Nudo.
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Figura 27. Montaje del
puente por giro.

sal. La figura 26 muestra, por ejemplo, la organi-
zacion de las chapas de fondo del mismo.

Desde el principio imaginamos que el puente
deberia construirse en una orilla para ser girado
posteriormente mediante flotacién hasta su em-
plazamiento definitivo. La figura 27 muestra el es-
quema del proceso de giro: Terminado el monta-
je del puente y tesadas y sus péndolas, se exca-
va una darsena en la margen del rio por la que pe-
netran sendos flotadores que toman, con gatos,
la mitad de-su peso.

Tal giro es posible mediante una rétula, disefia-
da para aceptarlo sin apenas rozamiento, cimen-
tada adecuadamente y con dispositivos de segu-
ridad para hacer frente a cualquier balanceo inde-
seado. Los flotadores, arrastrados con cables,
aproximan al puente a la otra margen y pasan a
uno y otro lado de las pilas en ella construidas.
Liegados a su destino, el puente desciende sua-
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vemente sobre sus apoyos definitivos, y, hecho  Figuras 28 y 29.
ésto, se procede a desmontar la rétula provisio-
nal.
Las fotos de las figuras 28 y 29 son dos aspec-
tos del puente terminado y funcionando como ac-
ceso a la exposicidn universal.

(75 oA FINAL B

Como se ha dicho, el puente fue construido por
AUXINI y ENSIDESA, en UTE. Como jefe de obra
actud el ingeniero industrial D. Vicente Faus. Los
detalles del proceso de montaje: rétula provisio-
nal de giro y méstil de suspensién de bases de
pies inclinados, pérticos de cuelgue sobre plata-
formas flotantes, etc, fue desarrollado por el in-
geniero de caminos de AUXINI D. Rafael Chueca.

La direccién de obra corrié a cargo de la Divi-
sién de Proyectos y Construccion de Expo'92, a
cargo del ingeniero de caminos D. Ginés Aparicio,
con el también ingeniero D. Rodolfo Vicente
como responsable directo de la obra.ll
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