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RESUMEN

Los puentes en celosia estan recuperando la actualidad que durante mucho tiempo, a lo largo de
todo el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, disfrutaron. Hoy en dia, en su version metdlica y en
un disenio cldsico, se estan realizando ejemplos notables. De la misma manera el trabajo de
Bouygues lo ha aplicado a hormigén en disposiciones cada vez menos ambiciosas hasta acabar

en las celosias metdalicas.

Aqui exponemos una serie de proyectos y obras realizadas por la empresa Carlos Ferndndez Casado,
S.L., oficina de proyectos, de puentes en celosia que se salen algo de la ortodoxia que normalmente
gobierna este tipo de construcciones. Se examinan las celosias tubulares después de recoger los
principales problemas que se presentan en los nudos, para los cuales se dan normas de
dimensionamiento y comprobacion. De esta tipologia tenemos dinteles rectos, tanto en seccion
rectangular como triangular, o de secciones huecas dentro de las cuales se desarrolla el trafico.
Finalmente exponemos una celosia espacial muy especial ejecutada en el puente de Euskalduna

¥ la versidn que para hormigén “in situ” proponemos para el tren de alta velocidad en su cruce

sobre el rio Ebro.

ABSTRACT

Truss bridges are regaining the esteem they enjoyed throughout the nineteenth century and the first
half of the twentieth, and some striking examples, of classical metal design, are being built. Thus
the work of Bouygues was applied to concrete in increasingly simple designs until metallic trusses

were finally adopted.

This article describes some projects and works carried out by the studio of Carlos Ferndndez
Casado, S.L., of slightly unorthodox truss bridges. Tubular trusses are considered, with the main

problems encountered at the joints, and some

guidance is given for the measurements and

checking of the latter. We have straight lintels, of rectangular or triangular section, or of hollow
section to accommodate traffic. Reference is made to a singular spatial truss in the Euskalduna
bridge and to the in situ concrete version proposed for carrying the high-speed train over the Ebro.

1. INTRODUCCION

La celosia es la tipologia estructural propia de
los elementos lineales. Es la manera en que se or-
denan y enlazan entre si para constituir una es-
tructura resistente capaz de salvar luces mucho
mayores que las posibles para cada uno de sus
elementos individuales. Es una de las grandes in-
venciones estructurales de la historia de la cons-
truccion y cuya claridad de comprensién no se lo-

gré hasta el siglo XIX, cuando Culmann escribi6 su
mecanica gréfica, lo que realizé después de visitar
las grandes celosias americanas realizadas por
una mezcla de intuicién resistente y de necesidad
(la madera era el material que encontraban con

" mas facilidad cuando se construy6 el ferrocarril de

costa a costa).

El puente de madera es la primera manifesta-
cion de la celosia en puentes y vivié durante siglos
asociado al tornapuntas inclinado, alcanzando su
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maxima complicacién en los puentes de los hermanos Gru-
benmann en el siglo XVIil. Unicamente Palladio, en el siglo XVI,
realizé auténticas celosias de madera cuya perfeccion de dise-
fio resistente solo se vuelve a repetir a partir del siglo XIX, con
la aparicién y utilizaciéon de la fundicién, el hierro dulce vy el
acero.

Es con este material y empujada por el ferrocarril, como se
desarrolla la celosia instalandola, como elemento resistente a
la flexién, tanto en vigas como en arcos. Puentes tan formida-
bles como el Garabit (1884) de Koechlin, o el Firth of Forth
(1890) de Baker y Fowler, abren unas posibilidades infinitas a
esta tipologia que se constituird casi en Unica para los puentes
rectos, arcos y colgados de gran luz, tanto para ferrocarril co-
mo carretera.

En acero, esta tipologia, esta plenamente presente en la
tecnologia actual, tanto europea como americana. Baste citar
algunos ejemplos. Puentes como los dos que se desarrollan
sobre la New River Gorge (USA), récord mundial de puente ar-
co de 518 m de luz de 1975, o el puente atirantado de Hitsuis-
hijima (1988) de 420 m de luz en los enlaces de Honshu-Shiko-
ku en el Japén y el puente colgado del estrecho de Akashi tam-
bién en el Japdn, que sera el récord absoluto de luz, con 1990
m en el afo 1998 o ias grandes celosias rectas de USA, como
el puente de Astoria sobre el rio Columbia de 375 m de luz
(1964-1968) y e! puente de Tonegewa en Japén de 510 m de
luz de 1973 y 72 m de canto maximo en el apoyo, son los ejem-
plos mas notables del uso de la celosia en acero. El dintel del
puente atirantado de Oresund entre Sue-
cia y Dinamarca, en construccion en la
actualidad, es también una celosia mixta.

Este tipo de tablero es especialmente
indicado para puentes de doble tablero,
superior e inferior como ocurre en alguno
de los puentes anteriormente citados.

Pero no solo se esta utilizando en

XIXIX DX X

¢

DAXIX]

- Fig.21.

can y hacen los grandes ingenieros J. M. Zafra y J.E. Ribera
desde 1908 y aun se encuentran en servicio varios puentes en
Espafia de esta época.

El coste del encofrado de este tipo de puente hizo que se
dejasen de construir hasta que Dyckerhoff und Widmann
construye en Alemania en 1960, por avance en voladizo, el
puente de Magfall de 108 m de luz, 23,5 de anchuray 7,34 m
de canto. Este formidable puente no se repite y son los france-
ses, de la mano de la empresa Bouygues quienes construyen
"en 1980 el puente de Bubiyan con luces de 40,16 m y una viga
en celosia espacial de 3,18 m.

En 1984, la misma empresa, construye los puentes de Gla-
ciers y Sylans de 60,67 m de luz y 4,17 m de canto y cuatro
cuchillos en celosia par un tablero relativamente estrecho de
10,75 m. Esta misma empresa esta construyendo, en la actua-
lidad, tres viaductos de carretera en la regiéon de Boulogne,

PZOTOZOTOTOTOIOTOTOTOIOTOTHTOZOZOIOTOTOTOZOTNIOHUZOTOIOZOTOTOIOTHZOTOI0T0TO0Y

puentes tan importantes. La celosia me-
talica se sigue construyendo tanto para
puentes de ferrocarril como de carretera
en luces mucho mas moderadas. En Es-
pafa se han realizado varios y estan en
construccion dos o tres mas.

En hormigoén esta tipologia ha tenido
mucho menos éxito, pues el hormigén es
un material mucho menos adecuado para

Fig. 2.2.

realizar elementos lineales que el acero.
Sin embargo también va teniendo su

campo de aplicacion. En Francia se reali-

zaron puentes tan importantes como la
pasarela de Ivry de 134,6 m de luz en
1930 o el puente de la calle Lafayette de
Paris, formado por dos vanos de 76,4 m

de luz, 1927, y cuyo autor es A. Caquot.
En Espana este tipo de puentes los apli-
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con celosia metalica tubular, en lugar de hormigén, mantenien-
do las losas superior e inferior de hormigdn pretensado. El via-
ducto de Quehen y el de Herquelingue con vanos de 77 m de
luz y 5,5 m de canto y el viaducto de Echinghan con vanos de
hasta 110 m de luz y canto variable entre 8 my 5,5 m.

Tanto en acero como en hormigén estos puentes tienen un
canto muy grande, entre un décimo y un quinceavo de la luz.

2. DEFORMACION A CORTANTE

Desde el punto de vista de su respuesta resistente, la celo-
sia se caracteriza por la deformacion axial de los montantes y
diagonales del alma que equivale a una gran deformacion por
esfuerzo cortante, muy superior a la que se produce en las vi-
gas de alma llena.

Esto trae consecuencias desagradables en la seccion de
apoyo de las vigas en celosia continuas. En el corddn inferior y
en la seccién de apoyo se producen deformaciones parasitas
significativas que ocasionan la aparicién de momentos flecto-
res negativos que pueden ser importantes. Fig. 2.1.

Este fendmeno se ha obviado realizando una de estas dis-
posiciones:

Realizando vigas en celosia biapoyadas. La falta de conti-
nuidad del cordén inferior elimina la aparicién del momento
flector M. Esta disposicion es frecuentemente utilizada en los
puentes en celosia metdlica.

Incrementando el area de los elementos inclinados, caso
del puente de Magfall. No solo adopta una celosia muy rigida
sino que el espesor de los montantes y diagonales pasa de
0,66 m en el centro a 2,20 m en apoyos. Ademas se dispone
pretensado inclinado en las almas que introducen una carga
ascendente que reduce la deformacién por cortante de la celo-
sia y evita la fisuracién de las diagonales traccionadas. Fig.
2.2.

En los puentes de Sylans y Glacieres se disponen cuatro
almas para tableros relativamente estrechos, 10,75, y se dis-
pone ademas una gran cantidad de pretensado exterior que
recoge, en cada nudo inferior, una parte importante del cortan-
te y lo transporta directamente al apoyo, reduciendo asi la de-

PUENTES EN CELOSIA

formacion por esfuerzo
cortante. Fig. 2.3.

En un estudio que
realizamos para verifi-
car este hecho calcula-
mos, por elementos fi-
nitos, una viga cajoén de
hormigén de alma llena
asociada a una triangu-
lacion en celosia desti-
nada a reducir 1a flexién
transversal del voladi-
20. Sometida a un mo-
mento torsor conjunto los resultados fueron espectaculares.
En la zona interna del cajén las tensiones tangenciales de tor-
sién son muy importantes y por consiguiente sus componen-
tes diagonales, zona 1, Fig. 2.4. En la zona exterior al cajon ce-
rrado pero interior a la celosia triangulada, el estado tensional
tangente es ridiculo. Lo que ocurre es que la rigidez en su pla-
no de la celosia es tan pequefia, comparada con la rigidez en
su plano de la losa superior e inferior del cajén, que el alabeo
de la seccién en la zona que esta fuera del cajéon no puede ser
controlado por la celosia y la viga se comporta en su conjunto
como un cajon de tamafio igual a la seccion de alma llena. La
celosia no incrementa la rigidez a torsion del conjunto. Fig. 2.4.
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En el caso de que solo existan

S F R\
almas en celosia, a la viga cajén en : E ab = b
su conjunto, no le quedaria mas re- Ga a1 L
medio que desarrollar su resisten- F, 3\F F & Fu
ciaa torsuor’1 activando las celosias, E ab a Fo — Fy —Fd
pero eso si a costa de una defor- t, = Gor " " b
macién y un giro mucho mas im- 2 b ‘L[L.,.l)
portante. F, 4F, 12\F, F, = 4
Kolbrunner ha realizado una E ab (8, Fq — Fd
aproximacion de la respuesta de 2 G (1 1 /b
una celosia a cortante obteniendo —+t—=| =+
. : 2F, 12\F F y
el espesor equivalente de una viga ° .
de alma llena que se comporta con . E ab
la rigidez de una viga en celosia. "G b 21 1 b
Fig. 2.5. PRI
F, F, 12(F F
‘ E 1
3. NUDOS DE UNION EN " Gat a1, 1 X
CELOSIAS TUBULARES 121, 481, I
En toda celosia tubular no sélo Fig. 2.5.

hay que comprobar todos y cada

uno de los elementos que la for-

man, principales y secundarios, sino que ademas es necesario
estudiar las uniones de dichos elementos entre si es decir cal-
cular la capacidad de carga de los nudos. Problema bastante
mas complejo que el que se presenta en una celosia de perfi-
les normales.

La unién de los diferentes tubos entre si para formar la ce-
losia se puede realizar de varias formas que se pueden agru-
par en dos tipos diferentes. La mas sencilla es la soldadura di-
recta de los tubos secundarios, diagonales y montantes, con
la superficie exterior de los tubos principales, cordones supe-
rior e inferior. El otro tipo agrupa las uniones con chapas inter-
medias, cartelas y/o rigidizadores. En este caso la ejecucion es
mas compleja aunque el corte de los tubos es sencillo.

El calculo de la capacidad de carga de un nudo depende
del tipo. La unién directa se ha estudiado con profundidad lo
que ha permitido conocer su comportamiento y establecer
unos criterios de disefio que se recogen en diversos cédigos.
La unién a través de chapas intermedias no tiene un modo sis-
tematico de ejecucion por lo que solamente se dan criterios
generales de ejecucion.

3.1. UNIONES DIRECTAS

La unién directa tubo con tubo resuelve muy bien la cone-
xion entre los elementos de la celosia, proporciona un nudo
limpio, con una sensacion acusada de espacialidad, sin que
haya elementos extrafios a los que forman la estructura. La
ejecucion plantea el problema del corte de los tubos secunda-
rios para adaptarse a la superficie cilindrica del cordén princi-
pal. Pero hoy en dia este tema esta resuelto con la utilizacién
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en el taller de programas de corte que trabajan en tres dimen-
siones. L.a geometria de este tipo de unién se define en la Fi-
gura3.1.y 3.2

Para estudiar el comportamiento de este tipo de uniones
directas se han realizado numerosos ensayos de piezas reales

th —=

tc —

Fig. 3.1.
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y modelos matematicos lo que ha flevado a establecer formu-
laciones semiempiricas reflejadas en los cédigos de diferentes
normas.

Para la comprobacién de las uniones directas se utilizan
las normas especificadas en la publicaciéon D 1.1 - 90 de la
AWS en su capitulo 10. Segun este cddigo los factores que li-
mitan la resistencia de un nudo formado por tubos son cuatro.
El primero es por fallo local del tubo principal por punzona-
miento. El segundo y tercero suponen el colapso de la unién
por ovalizacion o por pandeo local. Por ultimo se encuentra el
fallo del material por de laminacién de las paredes del cordén
principal.

La comprobacion de un nudo cualquiera se realiza siguien-
do los criterios establecidos en la publicacién citada empezan-
do por la uniones mas sencillas, aquellas en que todos los tu-
bos que forman el nudo estan en un plano y que por tanto se
denominan planas. Segun la figura que dibujan los tubos se
conocen como uniones en T, cuando solo hay un tubo que
ataca perpendicularmente al tubo principal; en Y, cuando el tu-
bo forma un angulo diferente; en K, cuando hay dos tubos se-
cundarios en el mismo lado del cordén y atacan a éste con un
angulo agudo; en X, cuando fos dos tubos estan en prolonga-

Fig. 3.2.
r-\

e EN
| | < 7500
e (7
a=d S L
! 10° :
| |

B '

UNION TIPO T UNION TIPO Y

UNION TIPD K

UNION TIPO N
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cién; y en N, que es una unién en K cuando uno de los dos tu-
bos es perpendicular al principal. La forma de los nudos se
puede ver en la Figura 3.2.

La primera comprobacion se refiere a la tension de punzo-
namiento en estado limite de servicio. La proyeccién de la ten-
sién debida a las cargas exteriores de un tubo secundario so-
bre la perpendicular al cordén principal debe ser inferior a la
capacidad de punzamiento del tubo principal. Esta capacidad
es funcion del limite elastico del material y de diversos factores
que tienen en cuenta la geometria del nudo y las cargas apli-
cadas. En la Figura 3.3. se muestran los elementos que inter-
vienen.

La comprobacion hay que realizarla para la tensién debida
al axil y la debida al momento flector y combinarlas posterior-
mente para obtener la capacidad conjunta. Las férmulas y los
parametros geométricos y mecanicos son los siguientes:

¥ tensién de punzonamiento debida a los esfuerzos en los
tubos secundarios

Vpa = 1f,5€n0

siendo 7 la relacién entre el espesor del tubo secundario y
el espesor del tubo principal; f, es la tensién de servicio en
el tubo secundario. Hay que considerar por separado la
tensidn axil f y la del momento flector f; 8 es el angulo que
forma el tubo secundario con el corddn principal.

¥ tension de punzonamiento admisible que resiste el tubo
principal

Vor = QQF o / 0.67
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siendo Fyq el limite elastico del acero del tubo principal pero
no mayor que los dos tercios de la tension de rotura del mate-
rial; y es la relacion entre el radio del tubo principal y su espe-
sor, esta relacién estd limitada en tubos comprimidos a 60 pa-
ra aceros AE-355; el parametro Qq es un factor geométrico
que tiene los siguientes valores

Q- [ 1(11 . % ) QE.Y(a—1)

para carga axil

Qq _ [_2‘_11 + %)Q;z(a—om)

para momento flector

siendo 3 la relacién entre el diametro del tubo secundario vy el
tubo del cordén principal; o es el parametro de ovalizacién
que se tratara mas adelante; Qg es otro factor geométrico que
vale la unidad para valores de § menores de 0.6 y para valores
mayores

0.3

%= 5z0.833p

el parametro Qs es un factor de interaccién de esfuerzos con la
expresion

—2
Qf =1- K’YU

donde A es un parametro que vale 0.03 para carga axil en el
tubo secundario, 0.044 para momento en el plano del nudo y
0.018 para momento fuera del plano; U es la relacién de uso
del corddn principal para compresion longitudinal de valor

2 2
U= fa + f
0.6Fy) |0.6F,q

siendo f, la tensién axil de servicio del cordén principal y f,, la
tensidn de servicio debido al momento flector en el cordén
principal.

Una vez calculadas las tensiones de punzonamiento se de-
be verificar la siguiente limitacion para el caso de carga axil y
momentos combinados:

12 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1998/N° 3.373

LR

+ <10
vpr axil vpr momento

La segunda comprobacion se refiere a la rotura plastica del
nudo. Los esfuerzos mayorados de cada tubo secundario de-
ben ser inferiores a la capacidad de plastificaciéon del tubo que
forma el cordén principal. Como en la comprobacién anterior
hay que combinar las capacidades a esfuerzo axil y momento
flector.

La carga maxima en estado limite dltimo de cada tubo se-

cundario debe ser inferior a la capacidad de rotura plastica del
cordon principal que tiene como valor

P, sen6 = 0.8 F,[67pQ, |Q

para carga axil
M, sen® = 0.82F o[ d,,/4][6mBQq|Q

para momento flector

siendo t. el espesor del tubo principal; dy, es el diametro del
tubo secundario; Q; se debe calcular con las tensiones en es-
tado limite Gltimo del cordén principal.

(5] 8]
Fyo Fyo

También se deben cumplir las limitaciones de resistencia a
cortante del material que forma el cordén. En general el pun-
zonamiento es mas restrictivo que la rotura plastica.

P,send = 0.95mdt.F,o/\3

M,sen6 = 0.95¢t. F,o/\'3

Para combinacion de esfuerzos en estado limite ultimo se
debe verificar la siguiente expresion

(PR, +MM, <10

La ultima comprobacién que se debe realizar es la que se
refiere al colapso general del nudo. El axil de servicio de cual-
quier tubo secundario debe ser inferior a la capacidad de abo-
lladura del cordén principal. Este caso es especialmente res-
trictivo para nudos en X. La capacidad del nudo viene dada
por



A
4 tc
|
e
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—
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PN SECTION A-A
Fig. 3.4. PASANTE

Psen = £F,(1.9+7.28)QQ,

Estas tres comprobaciones se deben aplicar a cada uno de
los tubos secundarios que forman el nudo. En caso que no se
cumpla alguna de ellas la capacidad portante del nudo es infe-
rior a la solicitacion y por tanto se debe cambiar. Lo mas efi-
ciente es aumentar el espesor del tubo que forma el cordén
principal y volver a comprobar el nudo. Para que esta solucién
sea valida el aumento de espesor del cordén se debe prolon-
gar como minimo cinco cuartos del diametro del cordén princi-
pal a cada lado del nudo. Se puede también aumentar el dia-
metro del tubo secundario con formas troncocénicas (ver
Puente Vitoria). :

Las comprobaciones anteriores son validas para nudos
planos en que los tubos secundarios no se cortan entre si, es
decir la soldadura esta toda ella en la superficie del tubo prin-

Fig. 3.5. /

( TRACCION
POSITIVA)

TUBD PARA EL QUE
SE CALCULA X

PUENTES EN CELOSIA

cipal. Si esto no se cumple, generalmente en uniones en K con
tubos secundarios con diametros cercanos al tubo principal,
parte de la carga que llevan los tubos secundarios se transfie-
re directamente, sin pasar por el tubo principal. Esto significa
una mayor capacidad de carga en el nudo. Este tipo de unién
se muestra en la Figura 3.4. donde se detallan los elementos
significativos.

En estas uniones planas con montaje de un tubo sobre otro
se deben realizar dos comprobaciones, una en direccion per-
pendicular al cordén y otra en direccion paralela al mismo. En
ambas intervienen las longitudes de soldadura entre tubos se-
cundarios con el cordén principal y entre si.

La primera comprobacion se refiere a la proyeccién en la
direccion perpendicular al tubo principal del axil maximo de
servicio de cada uno de los tubos secundarios, que debe ser
inferior a la carga transmitida por los cordones de soldadura.

P, =(Voth)+(2Vutyh)

siendo V,, la tension de punzonamiento de servicio admisible
por el corddn principal; I4 la longitud del cordén de soldadura
del tubo secundario en contacto con el tubo principal; V,, la
tensién de servicio del cordén de soldadura entre los tubos se-
cundarios; t, es el espesor del tubo secundario mas fino; I, es
la longitud del cord6n de soldadura entre los tubos secunda-
rios (una sola rama) proyectada en la perpendicular al tubo
principal.

En la segunda se comprueba que la proyeccion del axil de
servicio de todos los tubos secundarios en direccion paralela
al cordon sea inferior a la capacidad de todas las soldaduras
con el tubo principal. '

En general en una estructura espacial los nudos no tienen
todos los componentes en el mismo plano y por tanto se trata
de nudos espaciales que necesitan una comprobacioén espe-
cial. En la Figura 3.5. se muestra un nudo de este tipo. Para
este caso en la norma de AWS se recurre al célculo del para-
metro de ovalizacion ( para cada uno de los tubos secundarios
y que es una funcién de la geometria y de las cargas. Este pa-
rametro recoge la influencia de los demas tubos cargados en
la capacidad a punzonamiento del tubo que se comprueba. La
expresion de este pardmetro es

Y Psen@cos ope 70%7)

a=10+0.7
Psen6

la suma se extiende a todos los tubos secundarios que forman
el nudo, el parametro o se calcula para cada tubo secundario
y no debe ser inferior a uno. El angulo @ es el que forma cada
tubo secundario con el que se esta comprobando; la variable z
tiene la siguiente expresion
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o feega

| Fig. 4.1.1. Puente Portal de Castilla. Puente antiguo. Puente nuevo. ——
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z=Ly/\Rt,

siendo L, la distancia de cada tubo secundario al que se esta
calculando el parametro o; R es el radio del tubo principal.

La comprobacién de un nudo espacial se reduce entonces
a realizar los tres calculos como si fuera un nudo plano sélo
que con el parametro de ovalizacién calculado por medio de la
férmula y no tomado de una tabla en funcién del tipo de nudo.
De esta manera se pueden unificar los criterios de comproba-
cion de cualquier nudo lo que permite su utilizaciéon en un pos-
proceso de calculo de la estructura. Se puede comprobar que
el parametro de ovalizacion calculado coincide con los casos
particulares de nudos planos que estan tabulados.

En resumen la comprobacién de la capacidad resistente de
un nudo de unidén directa entre tubos se puede realizar por
medio de célculos sencillos conocidos la geometria del nudo y
los esfuerzos maximos que solicitan los tubos secundarios. El
célculo del parametro de ovalizaciéon permite tratar cualquier ti-
po de unidn, plana o espacial por lo que la generalidad del mé-
todo es total.

3.2 . UNIONES RIGIDIZADAS

Los nudos rigidizados permiten uniones que por alguna ra-
z6n no se pueden realizar directamente tubo con tubo. Este
caso se suele presentar cuando se trabaja con didmetros
grandes o bien cuando se ha apurado el limite de espesor de
los tubos de fabricacion normal.

Asi como el caso de unién directa entre tubos estd muy
normalizado y se conoce su comportamiento, la tipologia de
uniones rigidizadas es muy variada ya que depende en gran
medida de la imaginacién de! proyectista; no se ha llegado a
establecer una ordenacion como en el caso anterior. Por esta
causa las normas sélo establecen criterios generales para la
comprobacion de estos nudos. Hay que tener en cuenta ade-
mas que no se conoce en profundidad el comportamiento de
esta unién por lo que hay que ser mas cauto y no apurar el di-
sefio.

Se recomienda concebir la forma de pasar las cargas de un
tubo a otro de manera sencilla, donde se vea la transmision de
cargas. Esto permite que no haya errores graves en la realiza-
cién de la unién.

Las formas que mas se utilizan para rigidizar los nudos son
anillos o diafragmas internos en el corddn principal y cartelas
que recogen la carga de los tubos secundarios. A través de los
diafragmas internos se impide la ovalizacion del tubo principal
si ésta es la causa del mal comportamiento de! nudo. Con las
cartelas se transmite la carga de los tubos secundarios a las
paredes del principal. Un detalle importante en este tipo de
unién con cartelas es dejar el borde del corte del tubo con la
cartela redondeada para evitar problemas de fatiga.

PUENTES EN CELOSIA

4. REALIZACIONES

Entre las muchas realizaciones que se estan construyendo
hoy en dia en toda Espafia, vamos a referirnos exclusivamente
a los que se han realizado a lo largo de una serie de afos, a
partir de 1990, en Carlos Fernandez Casado, S.L. Oficina de
Proyectos.

4.1. PUENTE SOBRE CRUCE PORTAL DE

CASTILLA - AVDA. DE GASTEIZ

(Vitoria. Proyecto 1990-1991. Construccion 1994)
(Direccién: Jesus Marcos Egido; Excmo.

Ayuntamiento de Vitoria. Renfe: Javier Alfaro Baztan.
Construccion: Entrecanales y Tavora.

Ripado: Lastra Ibérica.)

Segun las autoridades municipales de Vitoria la situacion
del antiguo paso del FF.CC. sobre el Cruce Portal de Castilla-
Avda. de Gasteiz era insostenible. La pequefia luz del paso, 9
m., impedia que se desarrollasen con normalidad las comuni-
caciones entre ambos lados de la ciudad. Se pretendia por
tanto, eliminar la barrera que suponia semejante muralla en el
tejido urbano, para lo cual era necesario construir un nuevo
puente y mantener sin interrupcion, durante la construccién, el
trafico ferroviario en una linea tan importante como la de Ma-
drid-Francia. Fig. 4.1.1.

Las necesidades funcionales y la gran oblicuidad del cruce,
49°, obligé a la adopcién de una luz importante para un puente
de ferrocarril, 64 m. Este hecho unido al gdlibo estricto que las
vias tenian sobre la carretera determind la conveniencia de
adoptar una estructura superior, como ya ocurria en el puente
existente.

Se dispuso un tablero de hormigén pretensado inferior que
constituye el soporte de las vias ademas de ser el cordén infe-
rior de una viga en celosia curva metdlica. Esta formado basi-
camente por dos vigas longitudinales principales separadas
11,60 m. y que se arriostran entre si por dos vigas transversa-
les de borde que forman con los longitudinales un angulo de
54,7 g. Fig. 4.1.2.

Se dispone también una familia de vigas transversales, de
0,5 m de canto, perpendiculares a los ejes de las longitudina-
les, separadas entre si 3,00 m. y sobre ellas se coloca una losa
continua de hormigén de 0,30 m. de espesor que solidariza el
conjunto. Cada una de estas vigas se pretensa con un cable
de 19 cordones de 0,6”. Fig. 4.1.3.

Las vigas longitudinales tienen seccién poligonal, un hexa-
gono irregular con dos caras paralelas que son los parametros
superior e inferior de las vigas, el superior de 1,40 m. de ancho
y el inferior de 1,20 m. El canto es de 1,60 m. Interiormente se
aligera con una seccién también hexagonal, dando espesores
de 0,275 para las losas superior e inferior y 0,265 para las pa-
redes laterales o almas. Este aligeramiento se maciza en las in-
tersecciones con las vigas transversales y con los tubos meta-
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Fig. 4.1.3. Vista inferior.
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PUENTES EN CELOSIA

Fig. 4.1.4. Celosia metilica.

licos que las unen al arco. Cada viga va pretensada por ocho
cables de 19 cordones de 0,6” de diametro.

El tablero se completa con una losa de 0,30 m. de espesor
dispuesta sobre las vigas riostras extremas y sobre las trans-
versales. La losa es maciza en toda su superficie a excepcion
hecha de tres huecos donde se alojan apoyos y tacos de hor-
migon salientes de los estribos y que permiten anclar el puente
a efectos de viento y de frenado, efecto que se soporta a lo
largo de la losa por cuatro cables de pretensado de tres cor-
dones de 0,6” de diametro, dos a cada lado de los huecos. El
resto de la armadura de la losa es acero pasivo.

El cemento que se emplea en el hormigon del tablero es
blanco. Todos los paramentos vistos del hormigén estan pinta-
dos de color blanco.

El tablero cuelga de dos parejas de arcos metdlicos estan-
do el eje de cada par en el plano vertical que contiene al eje de
las vigas longitudinales. Los arcos tienen unas flechas de 6,00
m. y estan formados por una poligonal de ocho lados inscrita
en un circulo de 87,00 m. de radio. Fig. 4.1.4. Cada pareja de
arcos esta formada por dos tubos de 711 mm de diametro ex-
terior y paredes de 25 mm de espesor de AE-355D.

En los nudos de la poligonal el espesor de paredes aumen-
ta a 30 mm, en 1,00 m. a cada lado y se mantiene el diametro
exterior del tubo normal. Estan separados los dos tubos en
1,00 m. y estan arriostrados entre si por chapas de 20 mm de

u——-.-:-n-.-—.‘

e —

espesor formando una H con el segmento horizontal quebrado
para acomodarse a los cambios de directriz. Fig. 4.1.5.

Los tubos se conectan a las vigas longitudinales del tablero
por medio de una chapa de reparto de 1960x960x60 mm que
se anclan al hormigén por medio de dos familias de 16 pernos
de 40 mm de didametro y 1500 mm de longitud, distribuidas ca-
da una de ellas en una circunferencia de 420 mm de radio. El
ultimo tramo del tubo pasa a ser de 30 mm de espesor y se
une a la placa de anclaje en el hormigén, por soldadura directa
con ella y a través de 8 chapas rectanguiares de 700x290x15
mm que se disponen radialmente en el interior del tubo y en su
prolongacion se dispone de otras tantas cartelas de
700x120x15 mm.

La vinculacion entre arco y vigas longitudinales del tablero
se realiza por medio de una triangulaciéon de tubos, uno por
cada arco, en la zona central, aproximadamente 33 m. y por
medio de dos chapas, una por cada arco, en las zonas extre-
mas en donde la triangulacién quedaria muy cerrada.

La triangulacién se realiza con tubos de 244,5 mm de dia-
metro exterior y paredes de 12,5 mm de espesor. La unién de
los tubos de las triangulaciones con los tubos del arco se reali-
za por medio de unos tubos troncocénicos de 400 mm de lon-
gitud tedrica y con una divergencia de paredes de 8°. Se evitd
la utilizacion de chapas en la conexién para eliminar los puntos
de concentracion de tensiones y la apariciéon de problemas de
fatiga. Fig. 4.1.5. La unién con el hormigén se realiza a través

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1998/\° 3,373 17



J. Manterola Armisén, L. Fernandez Troyano, M.A. Astiz Suérez, M.A. Gil Ginés v A. Martinez Cutillas

de unas chapas soldadas entre si for-
mando una H, las laterales de
850x300x20 mm y la central de
850x200x20, colocada verticalmente
dentro del hormigén y con el brazo ho-
rizontal de la H en paralelo al eje de las
vigas. El punto tedrico de interseccién
de los ejes de los tubos con el de la H
esta situado en el eje de las vigas de
hormigén quedando la parte inferior de
la H a 445 mm por debajo de éste y el
superior, por tanto, a 405 mm. Esta
pieza tiene como misién introducir en el
tablero la componente horizontal resul-
tante de los axiles en las barras inclina-
das de la triangulacién. Fig. 4.1.6.

La conexion de la H con el hormi-
gén se hace por medio de conectado-
res de 22 mm de diametro y 100 mm
de longitud en nimero de 24 unidades,
12 por cada cara exterior de cada H.
De estos conectadores cuelga el table-
ro.

Las chapas que vinculan tablero y
arco, en los extremos de ésta, son de
200 mm de espesor, coplanarias con la
triangulacion de tubos, o sea separa-
dos entre si 1,00 m. Las chapas ocu-
pan todo el hueco dejado por el tubo
del arco y el paramento superior de las

vigas longitudinales del tablero. Fig.-

4.1.4. Las chapas se aligeran por me-
dio de cinco circulos interiores. Se co-
locan en su interior cuatro chapas de
15 mm de espesor con inclinaciones si-
milares a las de las triangulaciones. La
conexion de las chapas con tubos del
arco es directa, mediante soldadura.
Con el hormigén se realiza soldando
las chapas a otra colocada horizontal-
mente de 13176x300x15 mm anclada
al mismo con conec adores de 22 mm
de diametro y 100 mm de longitud en
numero de dos o tres por fila y separa-
das estas 150 mm. Toda la estructura
metadlica se pintdé en color azul RAL
5009.

CALCULO

Se realizé un modelo de calculo
constituido por un emparrillado espa-
cial que reproduce todas y cada una de

TUBD @EXT,=711.2 nn, — TUBD QEXT.=711.2 nn.
e = 30 nn.

e =30 nn.

I
\ —

e=12.5 nn

TUBD @EXT,=244.5 nn.)
e = 12,5 nn,

TUBD @ EXT.=244,5 nn.
e=12.5 pn.

€
€

\ L P) F NN —1_
\ l / 3 / 405
395 ! o " ..
N4 \W/ i\
= T = o 0 o
400 s | =3 awo (o 445
==N! = o o
L. \BK ° ‘
2 x 12 CONECTADORES
L TEES L] i gpecnonss

UNION DIAGONALES - LOSA
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las barras de acero asi como el emparrillado del tablero de
hormigén pretensado formado por las vigas transversales, las
vigas longitudinales de borde y la losa de hormigén. fig. 4.1.7.

Con este método se realizd, en primer lugar, un analisis
modal con el fin de determinar los primeros modos de vibra-
cién que intervienen en la determinacion del coeficiente de im-
pacto a aplicar en la sobrecarga de ferrocarril. A continuacién
se realizo el célculo general del puente y con los esfuerzos ob-
tenidos se comprobd el estado tensional de los distintos ele-
mentos con las inclusién de las correspondientes acciones del
pretensado.

El modelo de emparrillado, sin embargo, reproduce mal el
comportamiento en su plano del tablero de hormigén frente a
las cargas concentradas que introduce el arco superior o las
cargas de pretensado longitudinal que son necesarias para
contrarrestarlas. Para este estudio se realizé un modelo plano
de elementos finitos que reprodujo la losa de hormigén, asi co-
mo las vigas longitudinales y transversales, en el que se anali-
z6 el estado tensional a superponer al de flexién del tablero.

Asi mismo fue necesario la realizaciéon de un modelo de de-
talle para el estudio del diafragma de acero encargado de
transmitir parte de las cargas del arco superior al hormigdn por
medio de una conexion a base de pernos. Se realizé6 un mode-
lo de elementos finitos que permitié dimensionar el diafragma.

Cada arco se descompuso en dos tubos arriostrados que
tienen mucha mas inercia transversal y menor inercia vertical,
lo cual es bueno tanto para reducir sus flexiones verticales co-
mo par mejorar su respuesta ante las cargas transversales.
Aun y todo, la no existencia de arriostramiento transversal en-
tre los arcos superiores nos aconsejé estudiar la seguridad de
la estructura frente a fendmenos de inestabilidad transversal.
Los primeros predimensionamientos, mediante modelos sim-
plificados previeron una seguridad suficiente frente a esta
inestabilidad debido a la gran rigidez transversal que confieren
ambos tubos. Sin embargo la importancia de las sobrecargas
de ferrocarril aconsejaron realizar un estudio no lineal de la es-
tructura para estudiar el fenédmeno.

Se estudio la estructura frente a las acciones de sobrecar-
ga y viento transversal, incorporando las imperfecciones co-
rrespondientes a las tolerancias de ejecucion.

A

Fig. 4.1.7. Modelo espacial de calculo

Los resultados demostraron que existia seguridad suficien-
te frente al fenémeno, tanto al incremento de sobrecarga co-
mo al incremento del viento transversal.

CONSTRUCCION

Por tratarse de un puente de FF.CC. de gran frecuencia de
paso, su construccién se convirtié en una de las partes mas
importante de todo el proyecto y a la que se ha dedicado una
gran atencion.

El procedimiento consistié en construir el puente en situa-
cion paralela al antiguo a 16 m. y riparlo transversalmente una
vez construido. Todo se prepard para que se pudiese realizar
en un plazo de dos horas. fig. 4.1.8.

Pero el ripado presentaba serios inconvenientes. El puente
antiguo era mucho mas corto que el nuevo lo que hacia que al
ripar transversalmente el puente nuevo se ocupasen zonas
que eran de hormigdn - donde se encontraban los pasos de
peatones - y zonas donde las vias estaban sobre el suelo. Era
necesario eliminar previamente estas zonas.

Las fases a seguir en el proceso constructivo fueron las si-
guientes:

¥ Se acondicioné la zona de obras, se hincaron los pilotes
de los estribos y se elimind la gasolinera existente. Se re-
condujo el trafico de peatones. El de vehiculos no cambié.
¥ Uno de los muros, que sirvid para ripar el puente y que
posteriormente constituyd un estribo definitivo, se ubicaba
en el interior de uno de los pasos de peatones. El otro atra-
vesaba el terraplén del tren. Para realizar éste y no producir
ninguna perturbacioén al trafico ferroviario se hincé un cajén
con cubierta de vigas metalicas y dentro se construyé el
estribo.

¥ Se empez6 a construir el puente nuevo, para ello fue ne-
cesario realizar un cimbrado del mismo en el que permitie-
ra el paso de vehiculos.

v Se retiré del puente viejo. Previamente se habia liberado
de sus apoyos.

W Esta operacion duré una hora con cierre total del trafico
ferroviario.
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V¥ Ripado del puente
nuevo. Esta opera-
cion durd una hora.
V¥ El puente nuevo
llevaba colocadas
las vias y el balasto
definitivo.

V¥ Se ajusto la nive-
lacién de las vias y
las catenarias y se
restablecio el trafico
ferroviario.

¥ Se demolieron los
muros de ripado y
se ejecutaron los
MUuros NUEvos.

¥ Finalmente se re-
alizé la ordenacion
viaria y todas las ter-
minaciones.

V¥ Toda la opera-
cion, desde el cierre
del puente antiguo al
restablecimiento del trafico ferroviario durd ocho horas.

4.2.- PUENTE DE MONTSERRAT - PROYECTO 1991.
(Direccion. Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya)

En 1990 la Generalitat de Catalunya a través de los Ferro-
carriles Catalanes nos encargd la realizacion de dos puentes,
uno de carretera y otro de ferrocarril, para establecer el nuevo
acceso al Monasterio de Montserrat. En el puente de ferrocarril
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Fig. 4.2.1. Puente de Monserrat sobre el rio Llobregat

Fig. 4.1.8. Ripado oblicuo del puente completo

realizamos una propuesta en celosia que finalmente la sustitui-
mos por un tablero de hormigén pretensado. El puente de ca-
rretera sobre el rio Llobregat esta formado por un arco tubular
unico que se relaciona con €l dintel a través de una celosia es-
pacial, también tubular, Fig. 4.2.1.

Se trata de un puente arco de 115 m de luzy 11 m de an-
chura. Tiene un solo arco de 14 m de flecha, 1500 mm de dia-
metro y 30 mm de espesor que se vincula con el tablero a tra-
vés de una celosia de 660 mm de didmetro y espesores varia-
bles entre 30 mmy 17,5
mm. Fig. 4.2.3.

Esta celosia soporta
un tablero mixto forma-
do por dos tubos latera-
les de 812 mm de dia-
metro y espesor de 17,5
mm y 25 mm en los nu-
dos y dos vigas doble
“T” centrales que sopor-
tan una losa de hormi-
gén armado de 23 cm
de espesor. Fig. 4.23.

El arco esta empo-
trado en cimientos pero
no es en este empotra-
miento donde radica la
estabilidad transversal
de la estructura. Es en el
estribo a través de una
llave que impide el movi-
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> Fig. 4.2.2. Alzado general.

miento transversal del tablero donde se produce la resultante
horizontal transversal que con la que se produce en la base del
arco constituye el par estabilizador general del puente. Los
movimientos longitudinales son libres en estas llaves, Fig.
4.2.4.

El célculo del puente se realizé formalizando un modelo
matematico espacial, Fig. 4.2.5., donde se reproducen todas y

cada una de las barras del puente. La rigidez del tablero en su
plano se establece en dos fases. En primer lugar triangulando-
lo por las diagonales reales que existen en el tablero, necesa-
rias, durante la ejecucién del mismo, para mantener la estabili-
dad mientras se procede a realizar el hormigonado de la losa.
En segundo lugar afiadiendo la rigidez de la losa para obtener
su respuesta ante las solicitaciones exteriores, Fig. 4.2.6.

< S_ 7 N7 N N a 7
C XXX XX X /K_X /X\\i}//x\ X X :XEIX:X: 10.80
L 147.059 J
PLARTA - TABLERO
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l—' 17.397

-

l 115.000

PLANTA - ARCO

10.80

10.8

10.80
|

SECCION DEL TABLERO

SECCION POR CENTRO DE VARO

Fig. 4.2.3. Plantas y secciones del puente.
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Fig. 4.2.6. Axonométrica del puente.
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Fig. 4.2.5. Modelo espacial de calculo.
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Fig. 4.2.4. Topes laterales en el tablero.

La construccién esta prevista realizar en
tres pasos, Fig. 4.2.7. Se montan los laterales
de la celosia, cimbrando sus apoyos y se le-
vanta el tramo central. Se retiraran los apoyos
provisionales y se procedera al hormigonado
del tablero mediante un carro que desliza so-
bre los tubos superiores de la triangulacién su-
perior.

g

&

4.3.- PUENTE DE FERROCARRIL SOBRE

LA ESTACION DE METRO DE PRINCIPE P{0
EN MADRID. (1993).

T . — 0 X T (Direccidn general de Infraestructuras del
— \ E} A ' transporte ferroviario. Javier Orrico Blazquez,

Jacobo Abecasis Machuel. Construccién:
1 Entrecanales. Antonino Garcia Gil)

i =

PLANTEAMIENTO GENERAL

msk =
APOY0S CILINDRI
PARA 150 To.

[==—=-.=

[ I 2 PERNOTD 24 C 5.8 ' La via derecha del ferrocarril de Cercanias
- .04 o Atocha - Principe Pio, pasa sobre el foso de la
estacion de las lineas 6 y 10 del Metro. Este

Fig. 4.2.7. Proceso constructivo

!

FASE -~ 1 FASE - 4
- EXCAVACION DR ESTR180S Y MUROS. - NONTAJR DR VANO-R Y RETIRABA DE APOYOS PROVISIONALES.
- HORNIGONADO DR ESTRIBOS.

FASE -~ 2 FASE - 6 °

= MONTAJE IN-SITU SOBRE APOYO PROVISIONAL DEL PRIMER TUBO DRL ARCO, - HORMIGONADO DE MBA mlm: CARRO ﬂl AVANCE SINULTANBAMENTE
PRIMER VANO Dll. IH'I’II. Y_ ARRIOSTRANIENTOS KN ANNOS RSTRIBOS. DESDE RSTR1BOS

~ MONTAJE EX OBRA DRL RESTO DEL ARCO Y DINTEL EXCEPTO VANO-2.

FASE = 3 FASE - 6
~ 12400 DEL RESTO DEL ARCO A 3U POSICION DEFINITIVA. - ACABADOS DEL PUENTE.
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Fig. 4.3.1. Vista general del puente.

paso se ha resuelto mediante un puente de un solo vano con
una luz libre de 37,5 metros.

Este puente, si bien pasa a bastante altura sobre la esta-
cion del Metro, esta muy condicionado de galibo por las esca-
leras que bajan de la entreplanta lado Este a los andenes. El
ferrocarril pasa a una altura de 10 metros sobre los andenes,
pero el puente debe tener un canto estricto para dejar paso a
las escalera. Esto llevé a plantear un vano Unico sobre el recin-
to, con una luz de 38,5 metros entre apoyos, y con estructura
superior para conseguir el canto estricto a que obligan las es-
caleras. Fig. 4.3.1.

Por todo ello la estructura del puente es una viga triangula-
da de tablero inferior formada por dos cuchillos arriostrados en
sus cabezas superior e inferior; con ella se forma un espacio
interior por donde circula el tren; esto nos parece muy positivo
para los usuarios de la estacién del metro, porque tienen muy
préximo y a la vista el tren de Cercanias, pero separado de
ellos por la estructura triangulada del puente que crea un es-
pacio interior para el tren.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El canto de la viga es de 6,60 metros, obligado por el géli-
bo del ferrocarril que pasa por su interior. La estructura se ha
planteado a base de tubos, como todas las estructuras metali-
cas nuevas de la estacion. Como el canto es sobrado para la
luz de la viga, se ha planteado una triangulacién lo mas abierta
posible, a base de cruces de San Andrés.

Los tubos de los cordones superior e inferior de las vigas,
son de 609 mm. de didmetro, y los de las cruces de San An-
drés y arriostramientos horizontales entre las dos vigas, de 406
mm. La unién entre los tubos se hace por interseccion directa
entre ellos y soldadura completa de las uniones. Fig. 4.3.2.

El dimensionamiento de los tubos ha estado definido en to-
dos ellos por la abolladura en los nudos, cuyo estudio ha sido
el fundamental de la estructura. La mayoria de estos nudos
son planos, salvo los del cordén inferior que son espaciales,
porque en ellos se une la triangulacion de la viga, el arriostra-
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miento transversal que transmite la carga del ferrocarril a la

triangulacién y el cordén inferior. Fig. 4.3.3.

Sobre los tubos de arriostramiento inferior
se apoya la losa de hormigén que soporta las
vias de ferrocarril, que es independiente de la
estructura metalica; se apoya sobre ella me-
diante neoprenos que independizan ambos
elementos. La losa tiene 0,20 metros de espe-
sor y apoyos cada seis metros.

Los apoyos del puente estan situados en
la interseccion de los cordones inferiores con
los montantes verticales que rematan las vigas
en sus extremos y tienen el mismo didmetro
que los cordones superiores e inferiores. Es-
tos apoyos son fijos en un extremo, donde se
transmite el frenado del ferrocarril, y libres en
el contrario. Los libres son apoyos de neopre-
no-teflén y los fijos de neopreno alojado en
cazoletas metdlicas. Fig. 4.3.4.

CALCULO DEL PUENTE

El problema fundamental del calculo de
esta estructura ha sido el de los nudos de

Fig. 4.3.2. Plano general.

union de los tubos que, como hemos dicho, son los que di-
mensionan sus espesores.

Fig. 4.3.3. Vista interior del puente.
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El célculo general de la estructura se ha hecho mediante un
modelo de barras que la reproduce perfectamente. Para el cal-
culo de los nudos se han utilizado los procedimientos ya des-
critos.

Un problema que se estudié especialmente fue el nudo
central de las cruces de San Andrés. Primeramente se estudié
hacerlo con una pieza de acero fundido al que se unian los tu-
bos, y en segundo lugar la unién directa. Se adopté esta se-
gunda solucién porque era mas simple y funcionaba de forma
muy similar a la primera.

CONSTRUCCION

La estacién de Metro de Principe Pio se construy6 en el in-
terior del antiguo patio de trenes de la estacién de ferrocarril, y
por ello el acceso a la obra se hacia a través del edificio de
viajeros de la estacion inicial. Esto impedia transportar piezas
de gran tamarnio, lo que obligd a traer los tubos sueltos y hacer

Fig. 4.3.4. Seccion transversal y detalles.

la mayor parte de las soldaduras en obra, montando la estruc-
tura sobre una cimbra provisional. Fig. 4.3.5.

Una vez terminada la estructura metalica, la losa de hormi-
gon que sirve de plataforma para el paso de los trenes, se hizo
con piezas prefabricadas que se empalmaban mediante el hor-
migonado in situ de las juntas.

4.4.- PUENTE DE GARCIA SOLA. (1995).
(Direccion: Manuel Bruno Romero, Roberto Diaz Franco).

La utilizacién de secciones triangulares mixtas en celosia la
hemos intentado en varias ocasiones. En el anteproyecto del
puente de ferrocarril a Montserrat (1990), en un estudio que re-
alizamos en 1995 para unos viaductos en Asturias, y en el
puente de Garcia Sola. Este tipo de seccién tiene a nuestro
entender ventajas e inconvenientes. Como ventaja encontra-
mos la eliminacién natural de la distorsion del cajén y por tanto
la simplificacién de la seccion transversal, asi como la simplici-
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dad visual. Como inconveniente vemos que tiene una menor
rigidez a torsién que la que tendria en una seccién rectangular.

En el puente de ferrocarril de Montserrat, Fig. 4.4.1a, la
seccion transversal es totalmente metélica, las vias (tren de via
estrecha, sin balasto) se apoyan directamente sobre perfiles
longitudinales que transmiten la carga a los perfiles transversa-
les que a su vez lo hacen a dos dobies T situados en las esqui-
nas superiores. En este caso, no tenemos sino el acero para €l
cordén de compresion, lo que obliga a aumentar su presencia
definitiva. La disposicién adoptada funciona bien para estable-
cer el nudo entre las vigas transversales del tablero y los tubos
diagonales que constituyen la celosia general.

En el estudio que realizamos para una serie de viaductos
en Asturias, Fig. 4.4.1c, y Fig. 4.4.2, la celosia triangular es
mixta. El cordén superior solo debe estar dimen-
sionado para los esfuerzos durante la construc-
cién y el hormigonado del tablero. Pensado para
luces de 40 m, el peso del dintel era suficiente-
mente pequeno, como para que una grua pudiese
montar desde el suelo todo el vano, lo que hacia
el proceso constructivo muy interesante. No pudo
ser.

En el Puente sobre el embalse de Garcia Sola,
Fig. 4.4.1b, 4.4.3, se realiz6 el proyecto de cons-
truccidn y esta a la espera de su inicio. Tiene cin-
colucesde 99 m+2x132m+110m + 88 m. La
anchura total del puente son 14 m. Se adopta
también la seccion triangular mixta, pero en este
caso para un viaducto de 132 m de luz maxima
para el que adoptamos 7 m de canto. Dado que
la anchura del puente es pequefia, 14 m, la trian-
gulacién recoge el tabiero en su totalidad sin la A

Fig. 4.4.1. Secciones transversales de celosias trianguladas.
a) Propuesta de puente de Ferrocarril en Monserrat.
b) Puente de Garcia Sola. c) Propuesta para viaductos

. continuos de 40 m de luz.

15,9 mm y 29,4 mm y de 1,00 m de diametro el de la esquina
inferior con espesores variables entre 25,4 mm y 50,8 mm. Los
tubos que constituyen la triangulacién del alma son de 558,8
mm de diametro y espesores variables entre 12,7 mm y 50,8
mm, Fig. 4.4.4.

Una Cruz de San Andrés, triangula las riostras transversa-
les del tablero y crea una subestructura concéntrica que so-
porta la losa superior. )

La deformacién de los tubos inclinados de la celosia equi-
vale a una deformacion por cortante del conjunto, la cual crea
unos momentos de flexién muy importantes en los tubos infe-
riores situados sobre los apoyos. Para eliminar estos momen-
tos secundarios y ayudar al comportamiento general de la ce-

! Fig. 4.4.2. Axonométrica de
propuesta de puentes en
celosia en Asturias.

disposicion de voladizos transversales. La rigidez i
a torsién aumenta y las proporciones son mas
adecuadas.

El tablero de este puente tiene tres tubos fun-
damentales, los dos de las esquinas superiores
de 812 mm de diametro y espesor variable entre
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CARRETERA

RIO GUADIANA

Fig. 4.4.3.-
Plano general
y vista del
puente.
e
Fig. 4.4.4. ;
Seccién ;
‘ transversal. ‘
losia, hemos dispuesto un pretensado exte- LOSAS PREFABRICADAS LOSA DE HORMIGON
rior situado dentro del cajén y constituido por {
dos cables de 31 0 0,6, Fig. 4.4.5.
Un problema que enfrentamos con cuida- ]
do, no en este puente sino cuando trabaja-
mos en los viaductos de Asturias, es la rela-
cion entre la pila y el dintel en lo que se refie-
re al problema especifico de recoger los mo-
L . L 7.00
mentos de torsion del dintel. La solucién
adoptada en las pocas propuestas que hay
con este tipo de secciones es la de recoger
el par en los dos tubos superiores, mante-
niendo la seccién triangular que atraviesa la N

pila. En el formidable puente de Charrolles se
dispone un diafragma transversal ajeno a to-
do el espiritu y la forma del disefio. Estas so-

7000 wte 7000
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luciones no nos convencian y optamos, en primer lugar por
mantener un apoyo puntual a compresion, que soporta el tubo
central y recoger el par por tirantes transversales. Fig. 4.4.6.
Esta disposicion, unida a el atirantamiento transversal de la pi-
la, mantenida en dimensiones muy pequefias para adecuarla
visualmente al dintel, producia un resultado muy atractivo a
nuestra manera de ver. Sin embargo resultaba una disposicién
muy flexible que ha habido que abandonar por el momento.
Planteamos entonces otra solucién que resuelve perfectamen-
te bien el problema y consiste en dividir en dos partes el tubo
inferior central y abrir la triangulacién de las caras laterales
hasta tener una viga cajén que la pila pueda recoger perfecta-
mente. Ademas asi se consigue aumentar el area del cordén
inferior, tan necesaria en esa zona de maximos momentos ne-
gativos, sin necesidad de aumentar el diametro ni el espesor
de los tubos. Esta solucién fue la finalmente adoptada. Fig.
4.47.

/

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVASY.

Fig. 4.4.6. Soluciones de uniones pila-dintel.

Fig. 4.4.5. Pretensado interior.

CALCULO

Como es habitual en toda nuestra manera de enfrentar el
calculo de los puentes, es la de realizar un modelo matematico
lo mas preciso posible y con las menos simplificaciones posi-
bles y siempre espacial, con el fin de obtener siempre la res-
puesta conjunta de dintel y pilas 0 mas generalmente de supe-
restructura e infraestructura.

En este caso también enfrentamos el problema realizando
un modelo espacial en el que se reproducen todas y cada una
de las barras existentes. Fig. 4.4.8. Pero asi como éstas se re-
producen con suma facilidad, no suele pasar lo mismo con los
tableros de hormigén, que dotados de una gran rigidez trans-
versal no es facil discretizarlos en todas sus dimensiones re-
sistentes. Por ejemplo es muy facil recoger su rigidez horizon-
tal, a efectos de los movimientos transversales del puente. So-
lo hay que conferir ia rigidez horizontal total a una de las ba-

|

|
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rras longitudinales del tablero. Sin embar-
go, a efectos de la flexién vertical del ta-
blero, la losa esta solicitada por cargas de
borde, a lo largo de los tubos superiores
que recogen la resultante horizontal de
las diagonales de la celosia. La colabora-
cién del tablero, solicitado exclusivamen-
te en el borde, se comprobd, previamente
a la introduccién de caracteristicas en el
modelo general, realizando un modelo de
elementos finitos de cinco médulos de lo-
sa. Se vio que podria utilizarse toda fa lo-
sa como cabeza superior de la estructura,
adjudicando la mitad de su éarea a las ba-
rras exteriores de la celosia.

En este puente, como en otros casos
que hemos enfrentado, no convertimos el
hormigén en acero homogeneizando
comportamientos. El hormigén, con su

Fig. 4.4.8. Modelo general de calculo.
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8 I
Fig. 4.4.9. Planteamiento de célculo estructuras mixtas.

A . R
j— c Q)

En el caso de las vigas cajon, Fig.
4.4.9.b., el problema de la flexién se re-
suelve de la misma manera que en las vi-
gas doble T. Sin embargo con la rigidez a

B torsién no puede procederse de la misma

+ A manera. Somos partidarios de adjudicar-
i
|
]
i

— sele totalmente a la viga metalica C y eli-

T ¢ b) minar de la viga de hormigén B, su propia

rigidez a torsién asi como su rigidez hori-

zontal, pues en caso contrario estariamos
incrementando muy substancialmente la
rigidez a torsién del conjunto.

B B Se puede argumentar que esta con-
versién de una estructura tan simple co-
mo una simple viga en una estructura
compleja de muchos nudos es trabajo in-

c) necesario. Y no decimos que siempre hay
que hacerlo, pero lo que si facilita es el
tratamiento de las deformaciones im-

modulo de elasticidad, se
reproduce por una barra
distinta a la del acero y
ambas barras se conectan
en puntos discretos, que
en este caso han sido los
nudos de la triangulacién
de la celosia, Fig. 4.4.9.c.
En el caso de vigas
doble T, Fig. 4.4.9.a,, la vi-
ga homogeneizada A se
sustituye por una estruc-
tura constituida por dos
vigas B y C, B reproduce
el hormigén y C el acero
que estan vinculadas entre
si por una serie de barras
verticales, 8 6 10 por va-
no, que pueden ser inde-
formables, asi las hemos
utilizado hasta ahora, o
podrian tener una cierta
flexibilidad para reproducir
conexiones flexibles.

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
——T X X

‘ .

Fig. 4.4.10. Proceso constructiyo propuesto. e . -

32 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1998/N° 3.373



puestas en el hormigén y en el acero, tales como variaciones
de temperatura, retraccion y fluencia. El tratamiento normal de
estos problemas por la teoria de las estructuras mixtas suele
ser confuso, lo que no quiere decir que no sea correcto. Con
este procedimiento se clarifica, a nuestro entender, los proble-
mas de interaccién y su tratamiento minucioso. Y la complica-
cién de calculo es inexistente a la vista de la potencia y rapi-
dez de los modernos ordenadores.

CONSTRUCCION

Con respecto a la construccion, Fig. 4.4.10., pensamos
que es bueno construir la zona situada sobre el suelo utilizan-
do una cimbra. La zona central se realiza por premontaje sobre
el tablero ya construido y por lanzamiento sobre el embalse de
Garcia Sola por medio de torres y atirantamiento a la manera
que puso a punto Freyssinet.

4.5.- PUENTE SOBRE EL Ri0 GALINDO (BILBAO 1994).
(Direccién IMEBISA Ing. Julian Ferraz y José Ramén
Medinaveitia. Fulcrum. F. San Salvador) y en Alcoy (1998)
Y PUENTE EN ALCOY (1998).

(Direccién M Fomento. Ing. Andrés Fuster,

Eduardo Labrandero y Enrique Ballesteros).

El dintel en celosia siempre ha estado asociado al plano. E!
incremento de axiles en los elementos diagonales de la celo-
sia, producidos por el cortante, se resuelve en un incremento
de los axiles de las barras longitudinales que no es otro que el
efecto del incremento de la flexion. La carga exterior P, Fig.
4.5.1, incrementa el valor de T1, respecto al de T2 en una
componente vertical de valor P. La resultante horizontal es el
incremento de carga F en las barras longitudinales.

En el caso de una celosia espacial, las cargas exteriores P,
provenientes de la carga de la losa inferior, se transmiten co-
mo axiles P1, P2 y P3 a la celosia espacial, los cuales, como
en el caso de una celosia plana, activan e incrementan los es-
fuerzos en las barras longitudinales.

El cambio de direccién de los axiles Pi en cada nudo pro-
duce fuerzas Xi radiales, las cuales flexionan el pértico trans-
versal de la celosia configurado por la
rigidez fuera del plano de las diagona-
les y montantes. Normalmente este
valor es pequefio pues las cargas Xi

PUENTES EN CELOSIA

Fig. 4.5.1. Esquema de comportamiento de las celosias espaciales.

transversal fuese el antifunicular de estas cargas. Esta es la
fuente de la temida flexion transversal a que se enfrentan es-
tructuras laminares trabajando a flexion longitudinal y que exi-
gen nervios transversales para resistirlas.

Este efecto se acentua en el borde, alli donde la estructura
espacial transmite su carga a los apoyos. Aqui es todo el cor-
tante, toda la carga por tanto del puente, la que es necesario
distribuir a lo largo de la celosia, lo que necesita una rigidiza-
cién transversal importante, resuelta en el puente del rio Galin-
do por un marco metalico y en el puente de Alcoy por una so-
lucién mejor, consistente en elevar el hormigén de la losa a la
parte superior, cerrando asi estructural y formalmente todo el
circuito.

Este es el comportamiento resistente de una estructura
que por primera vez se resuelve con una celosia espacial en el
puente de via doble para el Metro de Bilbao a su cruce sobre
el rio Galindo de 68,6 m de luz, Fig. 4.5.2.

En este caso, el ferrocarril metropolitano se desarrolla so-
bre el terreno y la estructura general adoptada es una losa de
hormigdn pretensado de seccién lenticular de 1,5 m de canto
en el centro, para luces muy pequefias, 12 m, ya que ese tra-

Fig. 4.5.2. Alzado general del puente sobre el rio Galindo.

no se acumulan como el cortante a lo
largo de la luz, sino que depende ex-
clusivamente de la carga actuante en
el punto de cuelgue de la celosia. Si

68.60

en lugar de provenir la carga de la
parte inferior, como en este caso, pro- £t
viniese exclusivamente del peso pro-
pio de la celosia, esta flexion se mi-
nimizaria si la directriz de la seccién

I—
—=
l

RID GALINDD
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Fig. 4.5.4. Seccion
transversal -Rio
Galindo.

Fig. 4.5.5. Conexién tubo inferior
con losa de hormigon.

- ————— - — -
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Fig. 4.5.3. Axonométrica de estructura -Rio Galindo

mo se desarrolla a muy poca altura de un terre-
no sin obstaculo alguno que obligase a luces
importantes.

La decisiéon de continuar la losa en el cruce
sobre el rio Galindo, cambiando de 12 m de luz a 68,6 m, hizo
necesaria una ayuda a su capacidad resistente, lo que se con-
siguié anadiéndole una celosia espacial metdlica tubular que
forma con la losa de hormigén una viga cajon dentro de la cual
pasa el metro, Fig. 4.5.3. Se realizaba ademas asi una buena
practica para la conservacion de los puentes de ferrocarril, re-
alizar con hormigén aquella parte del puente de dificil vigilan-
cia, la inferior y poder realizar con estructura metalica la parte
superior.

En el puente sobre el rio Galindo, el canto total de la es-
tructura es 8,9 m y esta formada por 10 tubos longitudinales
de 406 mm de diametro 25 y mm de espesor y tubos diagona-
les de 298 y 294 mm de diametro con espesores variables en-
tre 8 y 20 mm, Fig. 4.5.4.

El tablero de hormigén constituye el cordén inferior de la
gran viga, y esta, por tanto, muy traccionado por lo que se
pretensa longitudinalmente con 35 cables de 19 @ 0,6”. Una
estructura en celosia como la proyectada es especialmente Util
para evitar pérdida del pretensado en la parte metélica. La au-
sencia de cortante en la solicitacién del pretensado evita la
dispersion del mismo.

El rigidizador en la seccién de apoyo esta constituido por
una seccién en cajon arqueada de 800x600x30.

Un punto de especial importancia es la conexién de la ce-
losia con el hormigoén. La conexion tiene que cumplir dos mi-
siones, transmitir el cortante que va activando a la losa inferior,
y colgar la losa inferior de la celosia. Esto se consigue con per-
nos y soldadura de redondos al tubo inferior que se monta y
construye con la losa de hormigén y después va a servir de
conexién con el resto de la celosia superior, Fig. 4.5.5.

El puente de Alcoy, actualmente en fase avanzada de pro-
yecto, es mucho mayor. Es de carretera de 14,0 m de anchura
y 136 m de luz. En su conjunto es una viga bi-apoyada. Fig.
4.5.6.

4.6.- PUENTE DE EUSKALDUNA

(Director de Obra: José Luis Ruiz. Director del Proyecto:
Carlos Estefania. Construccion: Dragados)

(Proyecto 1994, Construccién 1997)

El puente de Euskalduna enlaza la plaza del Sagrado Cora-
z6n, situada en la margen izquierda de la Ria en Bilbao con
una nueva glorieta circular situada en la interseccién de la calle
Botica Vieja y la Ribera de Deusto en Deusto.

Los estudios de vialidad determinaron la necesidad de rea-
lizar dos vias de dos carrilgs de 3,5 m de anchura cada una
separadas por una mediana de 0,75. Asimismo se dispuso la
realizacién de un gran paso de peatones entre ambas marge-
nes con una anchura de 9 m.



Fig. 4.5.6. Propuesta de
puente para Alcoy.
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El puente principal se de-
sarrolla en un tramo recto y
otro curvo, con curvatura de
radio 120 m. Las luces princi-
pales varian segun el punto en
que se midan. Si lo realizamos
entre los ejes de las pilas prin-
cipales y los estribos en su di-
mension desarrollada, tienen
75,4+113+75,4 m. Fig. 4.6.1.

La estructura del puente
es un dintel recto, mixto y pre-
tensado y esta formada por
una gran viga en “Z”, consti-
tuida por una triangulacién su-
perior horizontal, la triangula-
cién vertical y una gran viga
cajon horizontal en la par-
te inferior. Los tres ele-
mentos trabajan conjunta-
mente en una unidad es-
tructural. El acero utilizado
es el AE-355 D, salvo en
los perfiles laminados nor-

Fig. 4.6.1. Puente de
Euskalduna -Vista aérea
y plano general
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males en que se utilizé6 acero AE-235. (Fig.
46.2)

El canto del cajon metalico varia de uno a
otro punto de la seccion transversal alcanzan-
do un valor maximo de 1,77 m en la intersec-
cién del cajoén con la celosia metalica. Contan-
do la losa de hormigén el canto alcanza los 2
m.

La celosia metaélica vertical es de 6,6 m de
canto. El corddn superior tiene chapas de es-
pesor variable entre 20 y 60 mm y anchuras
comprendidas entre 2 m y 65 cm. Las barras
inclinadas de la celosia cumplen una doble mi-
sion, en primer lugar como alma triangulada de
la gran viga metalica y en segundo lugar como
ménsula empotrada en el cajon para resistir la
componente radial producida por los esfuerzos
axiles de traccién y compresion de los cordo-
nes superiores como consecuencia de la cur-

Fig. 4.6.2. Vista inferior
.y axonométrica de la

estructura resistente.
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‘ T
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Fig. 4.6.3. Seccién
transversal.
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vatura en planta del puente. (Fig. 4.6.8.). Por esta razon tie-
nen canto variable, desde 1,2 m en la parte inferior a 0,8 m
en la superior. El espesor de las chapas que las constituyen
varia de una a otra zona del puente, con un maximo de 80
mm y un minimo de 20 mm. (Fig. 4.6.3.)

El corddn superior de esta triangulacion sostiene el vo-
ladizo de la cubierta del paso de peatones. Dicha cubierta
se ha proyectado como una viga triangulada en planta con
el fin de afadir una rigidez horizontal a la cabeza superior
en la celosia vertical lo que permite repartir la componente
radial citada a lo largo del puente, pues en una zona esta
componente va hacia dentro de la curva (zona de los apo-
yos principales) y en otras va hacia fuera (zona del centro
del vano). En fases del proyecto en que esta cubierta no es-
taba triangulada, las flexiones que se producian en las ba-
rras inclinadas de la celosia eran mucho mayores.

El tablero metalico tiene una anchura total de 26,95 m,
de los cuales 14 m estan destinados a dos calzadas de ro-
dadura de vehicutos y 9,5 m a un paso de peatones. El res-
to de la seccion se destina a la ubicacion de las defensas,
barandillas y al paso de la celosia metalica. (Fig. 4.6.4.)

Fig. 4.6.4. Vista
superior de puente.
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Desde un punto de vista
estructural el cajon metalico
tiene una anchura de 10,17
m en su parte inferior y de
11,8 m en su parte superior.
El espesor de las chapas in-
feriores varia entre 20 y 60
mm y el cajén metalico
consta de las chapas supe-
riores, cabezas de las almas,
es de 30 mm.

Tiene cinco almas, una
central y dos parejas de al-
mas laterales. La disposicion

ot ’ U S

— ﬁ":‘ﬁm&z T e
SRR

=" Fig. 4.6.5. Vista de la cubierta del paso de

de esta doble pareja de al-
mas en los extremos tiene
un doble motivo. En el borde
donde nace la celosia meta-
lica es de presencia obligada
para dar continuidad a la ce-
losia con la cabeza inferior
formada por la chapa inferior
de la viga cajon. Pero ade-
mas, debido a que el puente
va a construirse por movi-
miento longitudinal, empuje
y traslacion, toda la parte in-
ferior del mismo constituye
camino de rodadura, apoyo
por tanto, con unas reaccio-
nes considerables -ver pro-
ceso constructivo-. Para re-
sistirlas hemos dispuesto
una chapa inferior de 60 mm
de espesor constante y ade-
mas disponemos cada 40
cm un pequefo diafragma
de 500x20 mm que recoge
la carga del apoyo vy la tras-
lada a las dos almas. Se evita asi que la chapa de 60 mm se
abolle o punzone a lo largo de todo el proceso de montaje. Pa-
ra sujetar estas chapas es necesaria la segunda alma. (Fig.
4.6.2)

La parta superior de la viga cajon tiene una triangulacién en
“K” necesaria no solamente para controlar el pandeo de las
cabezas superiores de las vigas sino también para proporcio-
nar rigidez a torsién al cajén abierto, necesaria en las opera-
ciones de movimientos y montaje. Las dimensiones de esta
triangulacién horizontal varian seguin la zona desde media HEB
de 320 hasta perfiles en T fabricados “in situ”. Fig. 4.6.5.

Sobre el cajon se dispone una chapa plegada que soporta
la losa de hormigén de 20 cm de espesor Util que forma uni-
dad estructural con las IPE por medio de conectadores.

38 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1998/N° 3.373

peatones con y sin falso techo.

La losa de hormigén se arma con redondos de armadura
pasiva y se pretensa longitudinalmente en la zona de los apo-
yos por medio de 134 unidades de 7 0,6”.

El puente principal tiene dos pilas principales constituidas
por dos fustes, el primero de 2,4 m de diametro y el segundo
de 1,6 m de didmetro. La pila de 2,4 m de diametro se sitda
bajo la viga en celosia. La pila de 1.600 mm de didmetro se si-
tda en el otro borde del cajon inferior. Estas dos pilas se apo-
yan en un encepado de 2,8 m de espesor 14,7 m de largo y
8,6 m de ancho que descansa sobre 6 pilotes de 2 m de dia-
metro y 20 m de profundidad. (Fig. 4.6.6.)

En la parte superior de las pilas se disponen dos apoyos de
neopreno-teflon en caja metalica. El situado sobre la pila de
2,4 m de didmetro es un apoyo con capacidad de resistir




4.500 Tn y el situado sobre la pila de 1,6 m
tiene que tener una capacidad de 1.800 Tn.

El situado en las dos pilas de 2,4 m esta
dirigido, s6lo puede moverse en una direc-
cién que es precisamente la que une entre si
las pilas principales de 2,4 m. La fuerza
transversal que debe resistir es de 80 Tn. Los
otros apoyos son libres de moverse en cual-
quier direccion y la amplitud del movimiento
es de 25 mm.

El puente se completa con dos estribos
pilotados, una escalera helicoidal intermedia
y una torre vertical de iluminacién de 45 m de
altura. (Fig. 4.6.7.)

CALCULO

La estructura del puente de Euskalduna
esta gobernada por su condicion de viga en
“Z” con una gran curvatura en planta. Los
momentos flectores MF que solicitan a la
seccion total se resuelven en los pares de

PUENTES EN CELOSIA

Fig. 4.6.6. Vista
inferior con pilas.

Fig. 4.6.7. Escalera helicoidal
y torre de iluminacion.
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fuerzas F dispuestos en el cordén superior e inferior, mas pe-
quefios momentos secundarios (m. La curvatura en planta de-
termina que las fuerzas F tengan una componente transversal
T cuya resultante no es sino (Mg el incremento del momento
torsor que aparece en la férmula de equilibrio de todo puente
curvo, Fig. 4.6.8.

siendo R el radio de curvatura en planta y m, el incremento de
la solicitacién torsora en el elemento ds. La rigidez en planta

TSE>

4ﬂz‘ﬁw“

Fig. 4.6.8. Efecto de la
curvatura en planta
en las secciones
abiertas.
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del tablero y de la celosia dispuesta en la cu-
bierta del paso de peatones, transmiten estas
fuerzas T a lo largo del puente produciendo fle-
xiones de eje vertical en esos planos que son
facilmente resistidas por ellos.

Uno de los problemas basicos que debia re-
coger el modelo de célculo era el que acabamos de describir.
Pero en la realizacion del modelo hubo que tener en cuenta
otros muchos factores.

En primer lugar las simplificaciones necesarias para poder
abordar un problema tan complejo. Y dentro de estas simpli-
ficaciones la mas dura fue la de suponer que el dintel se
comporta en su conjunto como una viga - AB - (Fig. 4.6.9.).
Esta simplificacién no es en principio tan grande, pues la viga
tiene una gran cantidad de diafragmas interiores que imposi-
bilitan la distorsion de la seccion. Por otro lado, como las lu-
ces son muy importantes, no habia duda de que los 10 m de
anchura por 1,7 m de altura del cajéon metalico, se pondrian
en juego sin pérdida de eficacia por deformacién por esfuer-
zo cortante de las caras que lo constituyen. Unicamente exis-
tia la duda sobre la cantidad de voladizo que deberia ser
considerado. Para dilucidar este hecho realizamos un modelo
de elementos finitos simplificado de todo el puente que nos
ayudd a tomar esta decisién. Este modelo de elementos fini-
tos nos permitié determinar algunas de las caracteristicas a
conferir al emparrillado espacial, que es a fin de cuentas el
modelo empleado.

Otro punto significativo lo constituye la vinculacién entre el
dintel y las celosias vertical y horizontal.

Para ello utilizamos las barras CD y DE que aparecen en la
Fig. 4.6.9. a las cuales conferimos condiciones de indeforma-
bilidad. El resto de los elementos constitutivos del modelo ge-

Py

/!

) >

Fig. 4.6.9. Modelo
general de célculo.



- Fig. 4.6.10. Fase de empuje y atirantamiento provisional.

PUENTES EN CELOSIA
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neral de calculo del
puente que aparecen
en la Fig. 4.6.9. se re-
produjeron sin simplifi-
cacion alguna.

El modelo funciond
muy bien y se pudo

ALZADO GENERAL

comprobar su ajuste
en el curso de las dife-
rentes operaciones lle-
vadas a cabo durante
la ejecucion y la prue-
ba de carga.

PROCESO
CONSTRUCTIVO

El puente se colo-
ca en su situacion de-
finitiva por movimien-
tos de traslacioén y giro
desde las orillas de la
ria.

' El semipuente lado
Bilbao se monta en la
orilla y se traslada al
centro de la Ria por
deslizamiento sobre el
estribo fijo n° 2 y por
medio de un caballete
que se mueve en el
suelo sobre una es-
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tructura provisional de pilas y pilotes. El movimiento de este
semipuente es recto.

El semipuente lado Deusto se coloca en posicion por la
técnica de empuje. El trazado en planta es circular en toda su
longitud lo que permite el empuje de uno a otro lado. El perfil
del puente no es recto. En una zona tiene un 5% de pendiente,
correspondiente a la zona sobre la orilla. La zona sobre la ria
tiene 1% y entre ambas existe una transiciéon curva. Fig.
4.6.10.

El empuje es perfectamente factible en estas circunstan-
cias si sobre pila principal y el estribo, Unicas zonas donde el
puente se apoya a lo largo del empuje se utilizan apoyos desli-
zantes con rétulas que permitan tomar los giros variables que
exige el puente.

Una vez que los dos semipuentes estan lanzados y situa-
dos en posicidn, se realiza un atirantamiento provisional para
ajustar la deformacion de los dos semipuentes y poder realizar
su continuidad. Sirve también para ayudar al soporte de la losa
de hormigén mientras esta blanda. Se elimina después de rea-
lizar las operaciones de pretensado del dintel.

El atirantamiento provisional se materializa en cada lado
mediante una torre triangulada formada por dos tubos que sir-
ve de punto de anclaje para dos tirantes de 37 @ 0,6”. El plano
de cada torre es radial, y dada la curvatura del tablero, los ti-
rantes imponen sobre la cabeza de la torre una carga conteni-
da en su plano, con una fuerte componente vertical y una
componente radial, hacia el interior de la curva, de menor enti-
dad. Por ello el tubo interior estd mas comprimido y tiene un
diametro de 800 mm mientras que el diametro del tubo exte-
rior es de 600 mm. Como la altura de las torres es de 26 m, la
esbeltez es 33 para el tubo interior y 43 para el tubo exterior.

Con estos valores el calculo clasico propuesto en las normas
de proyecto de estructuras metélicas puede resultar excesiva-
mente conservador por lo que se llevd a cabo un analisis no li-
neal geométrico y material para distintos valores de la desvia-
cién del tubo respecto a la alineacion recta (entre 15 y 30 mm
para la carga maxima) lo que permitié ajustar el nivel de segu-
ridad al estrictamente necesario durante la etapa de construc-
cioén. Este calculo también permitié definir con precision el pro-
ceso de puesta en carga de los tirantes, especialmente delica-
do en este caso por la esbeltez de los tubos.

El ajuste de las dimensiones de los tubos era un punto im-
portante para minimizar las implicaciones que entrafaba su
conexion al tablero en su base inferior. Para el estudio de esta
conexion también se llevé a cabo un analisis por elementos fi-
nitos no lineal geométrico y material a base de elementos lami-
na, tanto para representar los distintos elementos del tablero
(almas, chapa de fondo, rigidizadores, cartelas), como el pro-
pio tubo. Este tipo de analisis se hace imprescindible para es-
tudiar el estado tensional y las condiciones de estabilidad en
casos que, por su complicacion geométrica, nunca podran ser
tratados por las normas de calculo.

4.7.- PUENTE SOBRE EL RiO EBRO EN L.A.V. MADRID-
BARCELONA- FRONTERA FRANCESA

(Director de Proyecto: José R. Pérez Rodriguez, L. Torres
Quevedo). Proyecto 1995.

En el proyecto del Puente sobre el rio Ebro, en la Linea de
alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa realizado
para la Direccion General de Infraestructuras del Transporte
Ferroviario, se plante6 una nueva tipologia de puente continuo
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Fig. 4.7.1. Puente sobre el rio Ebro.



6.70 J— 6.70

13.40

Fig. 4.7.2. Puente sobre el rio Ebro. Seccion transversal.

PUENTES EN CELOSIA

de hormigoén pretensado en seccién cajon de 9.25 m. de
canto con almas aligeradas con orificios circulares y cos-
tillas superiores. La distribucion de luces es de
42+60+120+42 m.

La tipologia surge como una adaptacién del concepto
de celosia al puente de hormigén en el que, por facilidad
de fabricacién, es preferible la construccion de un alma
continua con orificios circulares que la unién de elemen-
tos lineales, especialmente si la construccion es in situ
(Fig. 4.7.1.)".

El comportamiento estructural corresponde al de una
viga vierendeel. Esta tipologia, en su versién con elemen-
tos lineales verticales y horizontales, se ha utilizado tanto
con estructuras de acero como de hormigén y tiene co-
mo principales caracteristicas, bien conocidas:

El comportamiento estructural esta gobernado por la
flexién tanto de los montantes como de los cordones su-
perior e inferior.
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Fig. 4.7.3.
Puente sobre
el rio Ebro.
Pretensado
longitudinal.
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PUENTES EN CELOSIA
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ALZADD GENERAL DE PRETENSADD EN ALMAS

La estructura tiene, en general, gran deformabilidad.

La utilizacién de orificios circulares permite reducir ambos
efectos por la adecuacion de la ley de cantos a la de flexiones
en las zonas mas solicitadas asi como permite conferirle gran
rigidez al conjunto.

DESCRIPCION DEL PUENTE

El tablero esta compuesto por una seccion cajén de 9.25 m.
de canto maximo, 13.40 m. de anchura dentro de la cual se reali-
za el paso de los trenes. Tiene una longitud total de 330 m. y una
distribucién de luces de 42+60+120+60+42 m.

La forma de la seccion transversal es trapecial (Fig. 4.7.2).
En la parte superior tiene una anchura maxima de 16.01 m. y

Fig. 4.7.4. Puente sobre el rio Ebro. Pretensado transversal de almas.

12.90 m. en su parte inferior. Las almas estan aligeradas con
orificios circulares de 3.80 m. de diametro cada 6.00 m. El es-
pesor varia entre 0.40 m. y 0.50 m. en la zona de apoyos. La
losa inferior tiene un espesor que varia desde los 0.30 m. en su
unién con las almas hasta los 0.3 m. en el centro. Tiene un
conjunto de vigas transversales con un canto de perfil circular
separadas 3.0 m. con una seccion trapecial de ancho variable
desde 0.50 a 0.60 m. En la parte superior del cajon se introdu-
cen costillas de alzado circular que siguen la trayectoria de las
paredes curvas superiores manteniendo el espesor de éstas.
Estan situadas cada 6 m. y tienen una anchura de 0.40 m. sal-
vo las situadas sobre las pilas que tienen 0.80 m. y las proxi-
mas a éstas que tienen 0.60 m. Sobre los ejes de apoyos en
estribos miden 5.20 m.
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| Puente sobre el rio Ebro. Seccion Transversal

El procedimiento de construccién previsto es el de empuje. do durante el proceso y tesados desde unos cajetines en la
El cajén se encuentra pretensado longitudinalmente y unién de las almas con la losa superior.
transversalmente. El
pretensado longitudinal
esta formado por tres
familias de cables (Fig. ! : !
4.7.3):
Pretensado rectili- ¢ C+4¢ C C+AC
neo superior e inferior
introducido en el par- 4
que de fabricacion y te- V72 V/i2-Av/2
sados desde las caras v V-AV N

frontales de las dove- —_— — H
las.

Pretensado rectili- /

neo superior introduci- - - = _ Ve
T T+AT

Fig. 4.7.5 LT

Comportamiento
estructural basico
de una viga vierendeel.
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Fig. 4.7.6. Puente
sobre el rio Ebro.
Modelos
longitudinales.

Fig. 4.7.7. Puente
sobre el rio Ebro.
Distribucion de
tensiones en el
plano medio de
las almas.

alma
hipo 7 c.p. + s.uso + pret. almas (t=inf.) + pret. long. (t=Inf.)
plano de almas (Tensiones en el plano medio)

MOOULD-17 /\ ' MODULO-18
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PROCESO CONSTRUCTIVO
Desplazamientos verticales

0.01 - - = - - == - — — —

Hipotesis final de empuje

0.00 |

-0.01 - - - - - — — = — —

-0.02 - - = - = = = = = = —

-0.03 - = - = — —

Fig. 4.7.8. Puente sobre el rio Ebro. Comparacion de
desplazamientos verticales en la fase final de empuje.

Pretensado rectilineo inferior. Se introduce una vez empuja-
do el puente, tesandose desde cajetines inferiores entre las vi-
gas transversales.

El pretensado transversal, Fig. 4.7.4., esta formado por un
pretensado inclinado en las almas con un numero de cables cre-
cientes segun la seccién estd mas proxima a los apoyos. Estos
cables se ponen en carga una vez empujado el puente, ya que
el caracter inclinado de los cables es perjudicial para la resisten-
cia a esfuerzo cortante en estas fases debido a su cambio de
signo durante el empuje. Las vigas inferiores también estan pre-
tensadas transversalmente.

La armadura activa se complementa con la correspondiente
armadura pasiva.

CARACTERISTICAS RESISTENTES

Como ya se ha indicado, esta tipologia de almas aligeradas
con orificios circulares, corresponde estructuralmente al com-
portamiento de una viga vierendeel en el que los montantes tie-
nen una seccion variable adecuada a su ley de flexiones local.
Este caracter variable de los montantes, ademas de facilitar la
construccion reduce de forma muy notable la deformabilidad del
tablero.

Desde esta 6ptica, el comportamiento con cargas centradas
es el habitual para este tipo de estructuras, Fig. 4.7.5. El mo-
mento flector se descompone en un par de fuerzas de traccion-
compresién que actdan en los cordones superior e inferior. La
diferencia de momentos flectores, que produce el esfuerzo cor-
tante, da lugar a un esfuerzo rasante en el estrangulamiento en-
tre dos orificios que produce la flexion y la correspondiente con-
centracién de tensiones en los orificios. El pretensado longitudi-
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nal, contrarresta, de esta forma, las tracciones producidas por
fos momentos flectores, mientras que el pretensado transversal,
con la inclinaciéon adecuada, compensa las flexiones producidas
por el esfuerzo cortante. La respuesta global, tanto en desplaza-
mientos como en esfuerzos puede obtenerse de forma muy
adecuada mediante un modelo de viga homogénea con defor-
macion por esfuerzo cortante.

El comportamiento con cargas descentradas es mas dificil
de sintetizar ya que frente a la torsién el tablero tiene un com-
portamiento intermedio entre una seccién cajon cerrada y una
seccion en U abierta muy dependiente de la rigidez y separacion
de las costillas superiores. El dimensionamiento de éstas se rea-
liz6 con un modelo tridimensional de elementos finitos.

Un aspecto importante a mencionar es su comportamiento
frente a cargas concentradas. El procedimiento de empuije del
tablero provoca que todas las secciones son en alguna fase
secciones de apoyo por lo que la reaccién vertical produce trac-
ciones importantes bajo los orificios circulares para difundir la
carga al corddn superior. Para compensar estas tracciones fue
necesario disponer un cable de pretensado rectilineo bajo los
orificios en las almas a lo largo del tablero. Por otro lado, las
cargas importantes en la seccién de apoyo, en situacién de ser-
vicio, producian unas flexiones muy importantes de las almas
por la superposicién de los flujos de tensiones tangenciales a
uno y otro lado de ia seccién con la presencia de almas inclina-
das y losas horizontales.

CALCULO
La particularidad de esta tipologia obligé a considerar con

detenimiento tanto la metodologia como los elementos de cal-
culo adecuados. Al tratarse de un tablero con una seccién no



homogénea longitudinalmente, tiene un comportamiento clara-
mente tridimensional que hace imprescindible la utilizacion de
técnicas de elementos finitos. Este comportamiento especial lo
provoca la presencia de aligeramientos circulares en las almas
asi como las costillas superiores discontinuas.

Aunque la técnica de los elementos finitos se encuentra muy
consolidada, es una herramienta de calculo muy costosa para el
proyecto de puentes en lo que a preparacion de datos e inter-
pretacion de resultados se refiere. Por ello la utilizacion de mo-
delos de barras que suministran una informacién global e inte-
grada sigue siendo de gran utilidad, especialmente en estructu-
ras claramente prismaticas como son los tableros de puentes de
luces grandes y medias. Estos modelos deben reproducir ade-
cuadamente la respuesta global de la estructura mediante un
ajusta adecuado de sus propiedades mecanicas como se co-
menta mas adelante.

Para el estudio del puente se utilizaron dos tipos de mode-
los: los modelos de barras y modelos de elementos finitos con
elementos tipo lamina. Se utilizaron dos modelos de barras, uno
para el estudio longitudinal y otro para el transversal. En el mo-
delo longitudinal, Fig. 4.7.6, se estudié de forma conjunta el ta-
blero, los aparatos de apoyo, las pilas, las cimentaciones y los
estribos. En este modelo se estudiaron los esfuerzos globales
para todas las hipétesis de carga, tanto en servicio como duran-
te la construccion. Se dimensioné y ajusté el pretensado longi-
tudinal. Con los modelos de barras para el estudio transversal
se dimensioné tanto el pretensado como la armadura pasiva de
los nervios de la losa inferior para las hipotesis de carga de ser-
vicio y las accidentales de descarrilamiento.

Con los modelos de elementos finitos tridimensionales se
calibraron adecuadamente las propiedades mecanicas de las
barras del tablero del modelo longitudinal. Asi mismo se obtuvo
la respuesta resistente de las partes del tablero que no puede
obtenerse de un modelo de barras: los esfuerzos en las costillas
superiores, el estudio de la concentracion de tensiones en los
orificios circulares tanto por los efectos globales debido a las
cargas exteriores, como los locales por la presencia de apoyos,
tanto definitivos como provisionales durante el empuje. En la Fi-
gura 4.7.7. se representa la distribucion de tensiones en el plano
medio del aima en el apoyo de las pilas principales, en la hipote-
sis de carga permanente y maxima sobrecarga de uso con el
pretensado longitudinal y transversal de alma a tiempo final. Se
utilizaron dos modelos, el primero para la obtencion de las pro-
piedades mecénicas, correspondiente a una longitud de 60 m.
(un cuarto del vano principal), con 26016 grados de libertad; el
segundo correspondié a un cuarto del tablero completo, con
70000 grados de libertad que, mediante la combinacion de hi-
potesis simétricas y antimétricas permitio, estudiar los diferentes
aspectos resefiados (Fig. 4.7.6).

El ajuste de las propiedades mecanicas se realizd conside-
rando la respuesta resistente global del tablero equivalente al de
una pieza prismatica homogénea con una importante deforma-
cién por esfuerzo cortante. Comparando los desplazamientos y
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giros de la estructura real con la de la pieza prismatica homogé-
nea para hipdtesis simples de cargas, se obtuvieron las corres-
pondientes areas de cortante, inercias a flexion y la inercia a tor-
sion. Esta equivalencia de desplazamientos y giros implica, en
un comportamiento elastico, una equivalencia de la energia de
deformacién almacenada. Los resultados del ajuste fueron en
determinados casos muy espectaculares, como es el caso de
los desplazamientos de la maxima ménsula durante el empuije,
Fig. 4.7.8. en el que el modelo de barras y el de elementos fini-
tos se ajustan perfectamente, en ambos casos se aprecia la dis-
continuidad angular en el apoyo debido a la deformacién por
cortante.

CONSTRUCCION

El sistema de construccién previsto para el dintel es el de
empuje. En el proyecto inicial se contemplaba el empuje desde
ambos estribos construyendo dos semipuentes que se unian en
el centro por medio de una dovela de cierre. En una nueva pro-
puesta realizada, en la que ha sido necesario el aumento de la
longitud, se ha planteado la posibilidad de que el empuje se rea-
lice desde uno de los estribos siendo necesaria la construccion
de una pila provisional en el centro del vano principal con el fin
de que la luz maxima durante el empuje sea 60 m.

El parque de fabricacién estd adosado y a continuacion del
estribo. Tiene dos zonas bien diferenciadas: la zona de fabrica-
cién propiamente dicha, de 19.50 m. de longitud, donde se ins-
talan las suelas, moldes exteriores e interiores y la zona de tran-
sicion hacia el estribo, la cual es necesaria para la estabilidad
durante el empuije.

Para facilitar las operaciones de llegada a las pilas se dispo-
ne una nariz de lanzamiento de 24 m. de longitud que se ancla
al dintel. Para garantizar la estabilidad durante las primeras fa-
ses de empuje se construye un apoyo provisional consistente en
una pila-pilote en el centro del primer vano.

Las dovelas del tablero tienen una longitud de 18 m. El pre-
tensado de las vigas transversales asi como parte del pretensa-
do longitudinal se tesa en el parque mientras que el pretensado
transversal de las almas y el restante longitudinal se tesan una
vez empujado el puente. @

'J. E. Ribera en su Tomo IV de PUENTES DE FABRICA Y HORMIGON ARMADO
(1932) refiriéndose a las dificultades de construccion de las vigas
trianguladas de hormigén armado, habla de las vigas en celosia sin
diagonales “los ingenieros belgas, que preconizan y han aplicado en
varios puentes, la original disposicién de su eminente profesor de la
Escuela de Lieja...”, refiriéndose al profesor Vierendel.
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