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PUENTES ARCO CON TABLERO INFERIOR

BOWSTRING, TIED ARCH

le

'Los puentes -arco: con tablaro inferlor presentan dos i

-gas horlzontalas ala cimentumén at estar ahmn
tablero. Esta propledud permite su opllcubilldad s

“las peocres circunstancids de’cimentacién. En segundd’ v
" garsy condicién de puente arco la mantiene, resaltande,

quizds con mas intensidad que en los arcos con tablero
superior, la relacién entre la rigidez del arco y la rigidez
del tablero, relacién fundamental en la respuesta anie so-
brecargas no siméfricas. La tendencia de proporcionar al
arco una rigidez a flexién considerable resulta légica po-
ra utilizar las ventajas que tiene la compresién para resis-

- tir flexiones, muy importante, este hecho, en arcos de hor-

migén. En cambio, cada vez con mas frecuencia, se tien-
de a minimizar la rigidez del arco y su tamafio en los ar-
cos. con tablero inferior, concentrando la rigidez del puen-

.te en el dintel, que con su rigidez a Hexién gobierna tanto

la respuesta ante las sobrecargas como la estabilidad an-

te.el pandeo del arco.en el plano.como fuera del plano.
Lla segunda particularidad la constituye su expresion

formal, la cual se ha desarrcllado especialmente durante

' Gonmders a number o poss1b|||hes regurdmg the. demgn of bowstring or fied arch bridges.
.+ The author dissasses the.appearance-and resultdnt rasponse of each type of arrangement which serve to broaden:
“the stqndard réparioire of abridge: des|gn employed aver since the 19* century

S KEongps ARCHES SPACE, STEEL, TORSION

parhculandades que Ios han mclnterildo entre Ius so|u=- ‘

.;: chardci‘eﬂsrlcs wh:ch have ensured their continyed

o 'JAVIER‘MANTERO[A_ ARMISEN. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
- - Carlos Fernéndez Casado, S.L. cfesl@cfesl.com

:blar ‘y ‘arcos super 'resfal mism Sarcnaliza. R
sual:dsyna: hpologia b

- owsmng or hed arch bridges - have two

use in sprfe of the. fadm ;- Idruy of-arch brrdges :

as @ resul't

;.condmon asa ned arch with a Iower deck fun‘her_ ,
develops the relahonsh:p between the arch stiffness and
that of the deck to a somewhat greater degree than that of
arch bridges with upper decks. This relationship being
fundamental in the response to unsymmetrical loading.
The practice of providing the arch with considerable
bending stiffness appears logical in order to take full
advantage of compression fo resist bending, this being
particularly important in concrete arches. However, there
is a growing tendency to-minimise the stiffness and size of
the tied arch and to.concentrate the stiffness of the bridge
in the string as the bending stiffness of this bottom chord
governs the response to loadings as well as the stability
against in-plane and out-of-plane buckling of the arch.

The second characteristic lies in its -appearance and
this has undergone particulor development over recent

7a30
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estas (Oltimas décadas. Y esta exprasion se manifiesta de
una manera doble. La primera es que constituye una es-
tructura en la cual el canto del dintel bajo la capa de ro-
dadura puede ser minima, lo que la convierte en una tipo-
logia aplicable a los casos en los que las luces o salvar
son grandes, pero el gélibo bajo el puente s pequefio,
propiedad ésta extraordinariamente il La segunda ca-
racteristica que presenta esta tipologia es su expresién
formal exterior. Al ser puentes que se ven tanto por el que
utiliza el puente como el que pasa bajo él, se presta a
muchas variaciones formales expresivas que en los Gltimos
tiempos se han desarrollade mucho y que constituyen en
si mismo un objeto de bisqueda.

Paso o describir algunos puentes de este tipo desarro-
llados en nuestra empresa,

Figura 1/Figure 1,
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decades. The appearance of the bowstring bridge is
offected by two main factors. Firstly, the bowstring bridge is
a shructure in which the depth of beam section below the
pavement layer may be minimum and this factor makes it
readilly applicable for relatively large span bridges with little
clearance below the bridge and this properly alone makes
this bridge type extremely useful. The second aspect is found
in ifs external appearance. This is a bridge which may be
equally observed by those using the bridge as well as those
passing below the same and this has led to many variations
in appearance, particularly over recent years and this is now
a factor which is octively sought after.

There follows a brief description of some of the
bowstring or tied arch bridges which have been designed
by our company.
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1. PUENTE PORTAL DE CASTILLA - VITORIA

1. CASTILLA - VITORIA GATEWAY BRIDGE

Diredi&n. Je#t‘u Marcos Egldd, '

:'Proyecto. Javier Manterola, Amundo I.6pez Pudillc.

Afio 'I994

Es el_prlmer puente de este tipo que realizamos para

el cruce del ferrocarril sobre las vias de entrada a la civ-
“dad de Vitoria, extraordinariomente. constrefiida. pot el
~puente metdlico existente, construido a principios del siglo
“XX. Adoptamos ld disposicién clésica.de un arco en cada
borde del tablero, Fig. 1, para sostenef la doble via de

ferracarril en un puente de 64,0 m de luz y de’ grcm obll

cuvidad, 54,7 g. -
Adoptamos una estructura tubular con doble arco, a

fin de hacerlos més delgados, (@ = 711 mm), a la vez de. -

.controlar su pandec fuera del plano. Esta dltima condi-
¢ién podria haberse resuelto también, con la propia rigi-
dez a. flexién de los montantes y diagonales que relacio-
nan el arco y el tablero.

*Por tratarse de un puente de Ferrocarnl ler relacién. en-
tre-arco y tablero s riangulada; extracrdinariamente Gl

para-controlar las flexiones que produce una sobrecarga

dé. ferrocarril cuando ésta no es simétrica. La oblicuidad
‘no prasenta problema-especial, en un puente con una rigi-
-dez a torsién tokal no muy grande.

~ -El fablero es de hormigén pretensado, caracteristica
&sta-muy apreciada por RENFE dada la tranquilidad [no
total) que produce, de cara a ‘su conservacién, un dintel
sitvado bajo las vias, siempre més dificil de ver.

L construceién se realizé en ung situacién paralela a

_la definitiva, sin interrumpir para nada i ol tréfico carre-
tero.ni el-ferroviario. Una vez terminado totaimente el
- puente se procedié a eliminar el puents antiguo'y a ripar
el nuevo hasta su situacion definitiva [Lasira), operaciones
“que junto o la reposicion de los anteriores se realizb en
14 horas.

2, PASARELA EN PLENTZIA

Director: Jesis Marcos Egido,

. Design: Javier Mdnterola, Amando Lépez Padilla.

Year 1994,

This was the first bridge of this type that we designed

“for the rail crossing ‘over the access roads to the city of

Vitoria. These. approach roads being very much resiricted
by the existing steel bridge which had been built at the
beginning of the 20" century. We adopted the traditional
arrangement with one arch set on each side of a deck
{Fig. .1} supporting double railway track on a 64m span
bridge set very skew to the road [54.79.

We employed a double arch tubular structure in order

" o make the arches as: slim ds possible {711mm) and to

conirol. the oukof-plane buckling. This latter condition
could ‘also have been solved by the bending stiffness of
the uprights and d:agonal hangers tying the arch to the:
deck.

As this was a ran'way bridge the arch-deck connection
was triangulated as this very much helps control the
bending caused by railway loadings when these are not

- symmelrical. The oblique nature of the arches do not pose

any specific problems in ‘@ bridge of this nature with a

- relatively low total torsional stiffness. .

The deck is formed of prestressed concrete, tis being
much appreciated by Spanish Rail (RENFE) given-the -
peace of mind offered in terms of maintenance (though
nof total] by a slab set directly below the track and which
is always more difficult to see.

The bridge was built parallel to its final Iocanon_
without ever interrupting road or rail traffic. Once the
bridge was totally erected, the old bridge was dismantled
and the new one was shifted to its final position in an
operation which, mcl'udmg the resetfing, took just 14
hours.

2, PLENTZIA FOOTBRIDGE _

'-bireccién: Carlos Estefania, .
‘Proyecto: Javier Manterola, José Montoro.
- ARo’ 1991 1992

La pqscrelq- de Plentzia fue necesario realizarla.para

_resfituir el paso entre la estacién de ferrocarril y el pueblo
"de-Plentzia a través de la ria del mismo nombre, paso que

“habia sido gravemente dafiado por Iqs famosas inundacio-

nes de Vizcaya. Fig. 2.

En esta- caiso los drcos se inclinan uno hacm &l ofro has-
fa encontrarse en el centro. Se consigue asi una configura-
cién espacial interesante, Los usuarios que se introducen en

Director: Carlos Estefania. _
Design: Javier Man_ferala, José Montero.

" Year 1991-1992,

The Plentzia Footbridge was built to restore the

‘crossing from the railway station fo the town of Plentzia, as

the old river bridge had been seriously damaged by
flooding ffig. 2).

In this case the arches lean towards each other until
meeting in the cenire. This arrangement creates an

interesting spatial effect and pedestrians crossing the bridge

experience .immediately become enveloped within the area

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2003/N° 3.436 9
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Figura 2/Figure 2.

el puente experimentan el espacic creado por los arcos incli-
nados, Fig. 3, v los tirantes. Teda la estruclura es metdlica
salvo el tablero que es mixto.

Lo luz de esta pasarela es de 117,46 m y los arcos es-
tan formados por dos vigas cajén de 1,2 m x 0,8 m. las
vigas de rigidez laterales que bordean el tablero tienen
50 em de canto y se completa con una estruclura mixta
transversal para soportar los 10 m de anchura dtil del ta-
blero.

El puente se construyé sobre el antiguo puente de
unién entre la estacién v el pueblo, que permitia sopertar
la nueva pasarela y después se ripéd transversalmente a su
situacién definitiva [Lastra). El puente antiguo se demolié.

Figura 3/Figure 3.

created by the leaning arches and the braces. The entire
skucture js formed in steel with the exception of the deck
which is composite.

The footbridge has a span of 117.6 m and the arches
are formed by two 1.2 m x 0.8 m box girders. The lateral
stiffening edging the deck are 50 c¢m deep and are
completed with a transversal composite structure o support
the 10 m effective width of the deck.

The footbridge was built over the old bridge between
the station and the fown with the old bridge serving to
support the new and this latter wos then transversally
shifted into its final position and the old bridge
demolished. '

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2003/N° 3.436 11
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3. PUENTE DE ALCANTARILLA SOBRE EL RiO SEGURA

Direccion José M? Polo.

Proyecto: Javier Manterola, Antonio Martinez,
Cutillas, Construccion: FCC,

Afo 1991

El puente de Alcantarillo es extremadamente largo,
656,00 m, y discurre sobre el rio Segura en Alcantarilla
{Murcia). Esta gran longitud corresponde a los vanos de
avenidas, interesandonos aqui dnicamente el tramo de 64
m de luz del cruce sobre el rio Segura que es un arco con
tablero inferior algo particular.

Y s algo particular porque el tablero sigue el tfrazade
de los vanos de avenidas y no es sino una prolengacién
de éstos. También en este caso y antes que en el puente
de Zaragoza la idea del proyecto es la de un dintel conti-
nuo disefiade para una luz tipo del tramo de avenidas de
34 m, que en el momento que tiene que atravesar el rio
de 64 m se ayuda de un arce cenfrado. Fig. 4.

los dos dinteles son losas aligeradas trapeciales de
hormigén de 1,5 m de canto y dimensién superior de
13,4 m de anchura e inferior de 4,2 m. Cuenta con cua-
tro aligeramientos interiores de 1,2 m.

El arco, centrado en la mediana del puente esta for-
mado por una pareja de arcos de hormigén de 1,0 m de

espesor, y 1,5 m de anchura, con una flecha en el eje de
7,0m,

3. ALCANTARILLA BRIDGE OVER THE RIVER SEGURA

Director: José M2 Polo,

Dasign: Javier Manterola, Antonio Martinez Cutillas,
Construction: FCC.

Year 199]

The Alcantarilla Bridge is extremely long at 656 m
and crosses the river Segura at Alcantarilla (Murcia). This
great length is almost entirely made up of the flood water
spans and here we are purely interested in the 64 m
span section crossing the river itself and which is formed
by a tied arch which is slightly out of the ordinary.

This peculiarity lies in the fact that the deck follows
the line of the approach spans and is a mere extension
of the same. In this case and as in o previous instance
with a bridge in Zorogoza, the design is that of a
continvous span formed by standard 34m freshet spans
and at the point where the bridge crosses the 64 m
wide river, the spans ore supported by a central arch
tfig. 4).

The 1.5m deep beam sections are formed of
lightened slabs tapered on cross section from 13.4 m
wide at the top fo 6.2m at the bottom. The beams have
four 1.2 m internal lightening voids.

The arch, centred at the median of the bridge, is
formed by a pair of 1.0 m deep by 1.5 m wide concrete
arches with a 7.0 m clearance at the centre.
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La referencia entre el arco y
el tablerc son una serie de cos-
tillas transversales que unen un
nervio longitudinal central de
canto variable con las losas
longitudinales. Y en este hecho
se produce la particularidad de
este puente, pues los tableros,
de gran rigidez longitudinal, no
descargan casi carga en el ar-
co an la proximidad de las pi-
las {predoming la rigidez longi-
tudinal sobre la transversal)
mientras que cuando se alejan
de las pilas la carga del dintel
se transmite al arco en toda su
cuantia. Fig. 5.

Esto ocasiona que las mén-
sulas transversales tengan que
tener un canto mucho mds im-
portante en el centro del arco
que en la zona de pilas, lo que
ocasiona la forma curva de la
viga longitudinal centrada lo
que produce esa caracteristica
forma de pez constituida por el
arco y la viga longitudinal cen-
trada.

4. PUENTES DE ZARAGOZA,
ELCHE Y LOGRONO

En estas obras reclizamos una frilogia del puente arco
con tablero inferior en el que un solo arco se manfiene en el
eje del tablero y es el tablero el que odopta tres posiciones
diferentes, tablero recto con arcenes adosados (Zaragozal,
tablero y aceras curvas (Elche) y tablero recto y aceras cur-
vas [Logrofio]. Se trata de variaciones formales con la pre-
tension de realizar un estudio comparative sobre la espacia-
lidad del puente cuando se penetra en él.

4.1. Puente sobre el rio Ebro en Zaragoza.
Direccién: Angel Morancho.

Proyecto: Javier Manterola, Antenio Martinez
Cutillas,

Construccion: Fernando Escorihuela y

Carlos José Conejo.

Afio 2002.

El puente se proyectd en 1997 y se termind de cons-
truir en 2002, Constituye la obra méas importante de la
Renda de la Hispanidad. El puente tiene 120 m de luz

Hgura 5/Figure 5.

The arch end deck are
connected by a series of
transversal cantilevers which
join a central longitudinagl rib
of variable depth to the
longitudinal slabs. This
construction defail is one of
the main characteristics of the
bridge as the decks, which
have great longitudinal
stiffness, barely transfer any
load to the arch in the
immediate areas of the piers
(the longitudinal stiffness
prevailing over the dransversal)
but this loading gradually
increases with the disfancing
from the pier until being fully
fransferred to the arch (Fig. 5).

This factor means that the
transversal cantilevers are far
deeper at the centre of the
arch than in the area of the
piers and gives rise fo the
curved form of the central
longitudinal beam and this
together with the arch serve to
creafe a fish shape effact.

4. ZARAGOZA, ELCHE AND
LOGRONO BRIDGES

These works form a trilogy of tied arch bridges where
one single arch is set along the centreline of the deck
though in each case the deck adopts o different position:
a skroight deck with abutting verges [Zaragozal, curved
deck and footway (Elche) and straight deck and curved
footway (logrofic). These three bridges all show different
arrangements and o comparative study is made of the
spatial affect created when entering each of these
bridges.

4.1. Bridge over the River Ebro in Zaragoza.
Director: Angel Morancho.

Design: Javier Manterola, Antonio Martinez Cutillas.
Construction: Fernando Escorihuela and

Carlos José Conejo,

Year 2002.

The bridge was designed in 1997 and was finally
completed in 2002. This is the most important work on the
Ronda de lo Hisponidad, the new ring road skirting round
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en el cruce del cauce y 52 m y 40 m en los tramos de
acceso, Fig. 6.

En este puente desarrollamos una idea simple, se disefia
un tablero para salvar los 52 m de luz y se prolonga de uno
a ofro extremo, a lo largo de los 304 m de longitud del
puente. En el cruce del rio, el dintel necesita ayuda y ésta se
la proporciona el arco centrado en el eje del tablero, arco
que en este caso es mixto, de seccién kiangular, de 18 m
de flecha en el centro y canto maximo variable entre 1,6 m

y 1,74 m, Fig. 7.

Zaragoza. The bridge has a 120 m span over the river and
52 m and 40 m approach spans (Fig. 6).

The bridge was developed on the simple basis of a deck
spanning the 52m of the river bed and extended ot both ends
fo form the final 304 m of the bridge. The beam siructure
crossing the river required support and this was provided by
means of an arch set on the cenireline of the deck, The arch in
this case being of composite conskruction, friangular section
and with a 18m clearance at the cenire and a variable
maximum thickness ranging from 1.6 m and 1.74 m ffig. 7).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2003/N° 3.436 15
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La anchura del tablero es de 31,0 m y esta formado por
una viga cajdn curva en el centro de 2,2 mde cantoy 10 m
de anchura y dos voladizos transversales nervados y curves
de 11 m de luz. Lo curva inferior del dintel v la de los vola-
dizos nervados se confinud en forma de “S” sin transicién
de continvidad.

El tablero controla el comportamiento del arco. Como su
rigidez a flexidn y forsién es grande, ol pandec en el plano
del arco estd sujeto por la rigidez a flexién del dintel y el
pandeo fuera del plano del arco también, pues al intentar
salirse fuera del plano, los tirantes también se inclinan e in-
troducen una componente fransversal contraria a la direc-
cion del movimiento del arco.

El estribo es curvo en planta, de lo misma manera que
como hemos dicho, el dintel tiene forma transversal curva en
“S". Esta conjuncién entre estribo de planta curva y dintel
de seccidn transversal curva funciona muy bien, tanto desde
un punte de vista funcional, como resistente y visual. No es
la primera vez que la viilizamos y no serd la dltima, Fig, 8,

El dintel esté pretensade longitudinal y transversalmente.
Longitudinalmente para enfrentar el empuje det arco, que se
cortocireuita a lo largo del dintel y ademas para reducir el
efecto de la flexién vertical en el mismo. Transversalmente,
en los nervios o costillas transversales para transmitir su efec-
to al cuerpo central.

Las péndolas estén formadas por dos unidades, en cable
cerrado, separados entre si, en direccion fransversal, 1,3 m.
Sus didmetros son variables segin su localizacién en el puente
con valor fipico de 80 mm y las extremas de 92 mm. Fig. 9.

El tablero se construyé en dos fases. En primer lugar el co
jén central de 10 m de anchura que se realizé apoydndolo en
una cimbra auteportante apoyada en tres apoyos fijos provi-
sionales situados en el cauce. Una vez terminado el cuerpo
central, un carro fransversal fue redlizando los voladizos nerva-

Figuras 8 y 9/
Figures 8 and 9.
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The deck is 31.0m wide and is formed by a 10m wide
central curved box girder and two 11m span curved rib
cantilevers on either side, The lower curve of the beam
section and that of the ribbed cantilever is continved to form
an apparenily seamless “S” shape.

The deck controls the behaviour of the arch. As this has
high torsional and bending stiffness, both in-plane and out-
of-plane buckling of the arch is held by the flexural beam of
the beam structure and when the arch attempts to move ouk-
ofplane, the hangers also move and introduce an opposite
transversal component to offset the movement of the arch,

The abutment is curved on plan to suit the cross-sectional
“$" shaped curve of the beam section. This combination
between the curve on plan abutment and the cross-
sectionally curved beam section works very well in terms of
function, strength and appearance. This is not the first fime
that we have employed this system and it will not be the last
ffig. 8).

The beam section is longitudinally and transversally
prestressed. The longitudinal presiressing is employed fo
withstand the thrust of the arch, which is distributed
throughout the beam, and also to reduce the effect of vertical
bending, while the cross-section prestressing is employed to
transfer the effect of the ribs or cantilevers to the central
beam section.

The hangers are formed by two groups of closed cables
spaced 1.3m apart across the deck and varying in diameler
according to location. The standard diameter cable being
80 mm while those ot the ends are 92 mm (fig. 9).

The deck was built in two stages. The 10 m wide central
beam section was constructed on selfbearing formwork set
on three provisional supports placed in the river bed. Once
the central core was completed the 40 cm deep transversal
rib cantilevers were cast by sliding form and spaced avery 4
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dos fransversales, con nervios de 40 cm de espesor, separados
entre si 4 m. El carro se movia apoyado en el cajén central.

Una vez realizado todo el dintel se construira el arco en
su parte superior, apoydndose en el fablero y, una vez des-
cimbrado, se hormigonaba el interior del arco. Por Gltimo se
ponen en carga los tirantes hasta descimbrar el tablero de
sus apoyos provisionales.

4.2. Puente de Elche.

Direccién: Andrés Fuster,

Proyecto: Javier Manterola, Miguel Angel Gil.
Afio 1995.

Este es el Onico de los puentes que presentamos que no
estd construido. El proyecto de construccion se terminé a fi-
nales de 1994. La razén de traerlo aqui es la de que com-
pleta la trilogia de los puentes de este capitulo. Aunque rea-
lizado el proyecto poco después del puente de Zaragoza,
quisimos obtener una dimensién espacial del mismo, para lo
cual, separamos el tablero en dos mitades por medio de la
intercalacién de una elipse central, Fig. 10.

m. The sliding form was supported on the central beam
section.

Once the entire span was completed the upper part of
the arch was consiructed, while being supported from the
deck, and once the formwork had been struck, the lower
part of the arch was formed. The bracing was then loaded
until the deck formwork was struck.

4.2, Eiche Bridge

Director: Andres Fuster.

Design: Javier Manterola, Miguel Angel Gil,
Year 1995.

This is the only bridge not to have been built among
those presented here. The design was completed at the end
of 1994 and it is purely presented in order to complete the
trilogy of bridges in this section. While the design was
carried out shortly after that of the Zaragoza Bridge, we
sought a different spatial arrangement and, subsequently,
separated the deck into two halves around a central
intersecting elliptical opening (fig. 10).
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' _t_nem uh-espacio lateral al‘pase de los coches. .
El planteqmlente formal, como varignte del puente_de

:;'j.muy granda
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Tiene 120 m de luz, .dos calzadas-de 13,5 m de ancho

- que estém separedas.

b 'ordas mferiores del tublero cons|gmendo de 850 ma-

Zaragoza nes satisfacia, pero a lo largo de s redlizo-
. ¢ién.encontramos varias dificultades no pequefias prinei-

o pqimeme deb1do o la: torsién de Ios tableros curvos. Te- .

~_nemos: bastanie Jexperiencia.en a. sustentac:én de. dmte-f‘

- des slempre que la curvatura en: ple

tura en planta se-recoge bastante bien por el par trans-
- versal que se produce con’la cargd y'la descarga entre

tirantes. Pero para que este mecanismo finciories blen, la

-eurvaturaen’ planta debe ser suficienits, la anchura: redu-
_cida y la sobrécargd pequefid, dosd: 65ta.que  no; pasa
- este pusnte, puss la-anchura de cada
. my-el radic de curvafura on pl'

- - Eéto ocasiona que ler ngldezﬁdtors_ i

gado lo: quiera buscar, ademéis ds eri su
-torsién, en'la del tqblaro gemelo al-eual ésid unido
rantes inclinadés ¥ el arco. Y esta rigidez aunque’sificle
para controlar los esfuerzos de torsién no era suficiente pa-
ra.controlar las flachas verticales que resultaban excesivas.
El arco intermedio no proporciona en si casi ninguna rigi-
dez en direccién fuera del planc.

Para controlar lus flechas verticales, la referencia entre
tableros debia ser directs, a través de las dos vigas que
existen entre los dinteles de 1,6 m x 0,4 m, y ne indirecta o
través de la deformabilidad tirante, del arco fuera del plano
y del tirante. Ruzén ésta por lo que aparecen las dos vigas
intermedias. Fig. 11.

Con esta disposicidn se resolvia todo. el problema y la
presencia de las vigas no enturbia la ided inicial del table-
ro. :

Un problema que nes volvimos a plantear en este puents
fue ¢l de la resistencia a torsién de secciones en cajén. mix-
tas y la flexibilidad afadide ocasionada per la fisuracién
del hormigén. Enfonces no nos atrevimos o adoptar esta so-
lucién, habida cuenta las graves censecuencias ocasiona-
das por-la torsién, por lo que-decidimos realizar &l tablero
totalmente metélico. -

Otro problema afiadido era la transmision del empuje
del arco a través de los dos tableros curvos entre uno y otro
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: éamagsways spaced 15 m apart at the w:dasf poir o
. eflipse; The 1.6 x 2.0 m central arch has a 15°m qlearanda' '
" and both arch and deck are formed in steel; this: laiter. Being

.+~ largely due fo ths
~les curvos desde. un borde; generalmen’re #n pqsqrelus gy
_'-;'Ios prablemas de torsi6n que produce ho Son’ myy-gran- |
nta-del dinfel seq sufis
" ciente y la’ anchura del tabléro, no sea demasiads gran—f -
de. En estos casos la torsién proporcionada por la curve-

- and unloadmg berween braces However,.

-The: bridge has o span of 120 m with rwo 13:8m- wd“.

tapered in section and between 1.6 cmd 1.2 m deap and

7.85 m wide.

The bracing between arch and deck is set at the inner

. edges of the deck and, rhereby, allows J'areral clearance for

the passage of vehicles. ™
‘While we were fully satisfied with rhe Formal arrangement

_ of the bridge, and considered this as a variation on the
- Zaragoza Brrdge, ‘we. encountered’ & number of serious

difficulties: rhroughouf the design procedure which.were
rsion ‘of the curved decks. We have wide-

ranging eiperience regarding the edge support of curved

~.beam sections,. parhcuian'y in terms of foofbndges and the
. -‘_-rorsional problems which arise_are never patiiculorly severe
"“providing that the curve on plan of the beam' section is
- sufficient and the width. of the deck ‘is ‘not foo exr:ésswef In

these cases the torsion produced by the' ey
absorbed by the transversal coupling: produce

.t it-was connec}ed by a‘he
ping “Wihils ‘the stiffnéss was
sufficient in terms of torsional forces, it could not control
vertical deflections and-these were seen fo:be-excessive. The
intermediate’arch: providad J'n‘h'e ‘or no shffness in the. outof-
plane-direction. : :

In order to control the verhcal‘ deﬂecnon, it was
necessary that there be -direct reference between-the dacks
by means of the two 1.6 x.0.4 m cross beams set between
the longitudinal beam sections and not an indirect
connection by means of the deformabilily of the outof-plane
arch and the ties. This is the reason behind the two
intermediate cross beam shown in fig. 11). .

This arrangement then solves the problem and the presence
of the cross beams does not unduly disrupt the original idea
regarding the deck.

One problem that made us reconsider this bridge wes that
of the torsional strength of the composite box sections and. the
added flexibility caused by the cracking of the concrete. As
such, we did not dare adopt this solution in view of the serious
consequences causad by the torsion and we, instead, decided
fo make the deck entirely in steel.

A further added problem was the transfer of the arch s
thrust through the two curved decks between the abutments.
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estribo lo que ocasionaba flexiones significativas en las vi-
gas horizontales de borde y en los propios tableros.

En este puente come en el puente de Zaragoza los estri-
bos son curvos en planta con lo cual se suaviza perfecta-
mente el encuentro enire tablero y terreno.

Lo curvatura en planta de las vias producia un problema
a considerar en la circulacién de los vehiculos fo que nos
obligé o reducir la curvatura en planta. El disefio final fue el
resultado de la adecuacién entre configuracién espacial del
puente y la idoneidad de las condiciones de circulacién. Es-
to en una autepista no tendria sentido pero si en un puente
urbano como es el puente sobre el rio Vinalopé en Elche.

4.3.- Puenie sobre ol Ebro en Logroifio.

Dirace, Francisco Herrero,

Proyecto. J. Manterola,

Miguel A, Gil. Construccién Ferrovial, Kenneth
Martinez, Elena Peyré.

Afio 2003,

Con este puente se completa la trilogia de puentes arco
con tablero inferior, en el que el tablero se divide en dos
partes, una centrada, para su utilizacién por vehiculos y

This led to significant bending in the horizontal edge beams
and in the decks themselves.

This bridge, like the Zaragoza Bridge, is fited with curved
on plan abutments which serve fo graduate the mesting point
between deck and ground.

The curvature of the carriageways posed a further problem
in ferms of traffic movement and this forced us 1o reduce the
curvature on plan. The final design was the resulf of a
compromise between the spatiol arrangement of the bridge
and svitable traffic conditions. This would make absolutely no
sense whatsoever on a motorway but can well be applied to
an urban bridge such as that over the River Vinalopo in Elche.

4.,3. Bridge ovear the River Ebro in Logroiio.
Director: Francisco Herrero.

Design: Javier Manterola, Miguel A. Gil.
Construction: Ferrovial, Kenneth Martinez,
Elena Peyrd.

Year 2003

This bridge completes the trilogy of tied-arch bridges
and in this case the deck is divided into two parts; one
cenfral section for traffic and an outer section set 23 m

Figura 11/
Figure 11.
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ofra que se separa 23 m, por donde discurren los peatones,
Ambas calzadas cuelgan de une mismo arco central con lo
que se consigue un verdadero espacio interior en el que pe-
nhetran los coches. Los peatones se deslizan lateralmente bor-
deando el espacio.

Es un puente eminentemente urbano que une la zona residen:
cial de la margen derecha del rio con las instalaciones deportivas
de fa margen izquierda, fiene pues un tréfico local infenso.

Se trata de un puente arco de 140 mefros de luz compuesto
por tres tubleros. El central sirve para el trafico de vehiculos y
los laterales son pasarelas peatonales, los tres cuelgan del arco
central, Fig. 12.

El tablero para el trafico de carretera es un cajén mixto de
seccién frapecial de 18,6 metros de ancho y 2,0 metros de can-
to. Esté compuesto de fres células, la central de 4,0 meiros de an-

Figura 12/Figure 12,

apart for pedestrian use. Both roadway and footwiay Fang
from the same central arch which forms a type of funnel
effect for approaching traffic, while pedesirians pass along
outer footways in the manner of raised balconies

This is essentially an urban bridge which connects a
residential area on the right bank of the river to a sporis
complex set on the left bank and is, therefore, subject fo
fairly heavy local traffic.

The bridge has a 140 m span and is composed of
three decks. The central deck is for road traffic while the
side decks are employed for pedestrian vse. All three
arches hang from the centrol arch (fig. 12).

The deck for road traffic is formed by an 18.6 m wide
and 2 m deep tapered composite_box section. The box
girder is composed of three cells, one 4 m wide central cell
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Figura 13/
Figure 13.

JAVIER MANTEROLA ARMISEN

choy las laterales de 7,3 mefros de ancho cada una. Sobre el ca-
jon metdlico se dispone una losa de hormigén de 26 centimetros
de espesor hormigonado sobre un encofrado perdido de chapa
perfilada.

Los pasarelas peatonales son vigas cajén metdlicas con for-
ma trapecial iregular. Lo anchura superior es de 4,0 metros y da
inferier de 2,0 mefros, fienen un canto constante de 1,1 metros,
Fig. 13.

En este puente, come ofros del mismo tipo, la capacidad del
arco a la flexién longitudinal esté limitada, por tante frente o car
gas alternativas de tréfico. el fablero central contribuye en gran
medida a la resistencia del conjunto.

Para que las péndolas que soportan las pasarelas katerales no
estorben el paso de los vehiculos del ramo central se ha disefiado
un arco funicular en el que las péndolas que soportan las vigas
cerca de los apoyos suban & posiciones elevadas del arco. De es-
ta forma el antifunicular del arco termina en linea rect, Fig. 14.
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and two 7.3 m wide outer cells. The steel box girder is
covered by a 26 cm thick concrete slab which was
concreted on steel plate lost formwork.

The pedestrian walkways are formed of steel box
girders with o constant depth of 1.1 m and irregularly
tapered from 4.0 m at the top to 2.0 m at the bottom ffig.
13).

In this bridge, as in others of the same type, the arch’s
longitudinal bending capacity is restricted and, as such, in
the face of varying traffic loads, the central deck largely
contributes to the strength of the entire assembly,

In order to prevent any disturbance to road traffic by
the hangers supporfing the lateral walkways, a funicular
arch was designed in which the hangers holding the
beams close fo the supports were raised to higher positions
on the arch and, as such, the antifunicular of the arch ends
in o shraight line (fig. 14).
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Este puente presenta un problema especifico que corres-
ponde a la situacion de la carga de peatones en una de las
pasarelas solamente, que se aleja 23,0 metros del eje del
puente en el centro del vano.

Para este tipo de sobrecarga la deformacion transversal
del arco es muy grande y por fanto la flecha en la viga car
goda. Para resolver perfectamente este problema, sin recu-
rrir & dispositivos especiales, se han adoptado las siguientes
medidas:

1. Incrementar la rigidez transversal del arco. Para ello
se divide el arco central en dos tubos de 1,2 metros de
didmetro con una separacién méxima de 4,0 metros en-
tre ejes en el punto mas alto, o 26 metros sobre el table-
ro. Los arcos estén arriostrados entre si por una triangu-
lacién en aspa formada por tubos de acero que propor-
ciona una gran rigidez horizontal, Fig. 15.

Figura 14/ Figure 14.

This bridge presents o specific problem in terms of
the pedestrian loads on a single watkway spaced 23 m
from the centreline of the bridge.

For this type of loading, the fransverse strain on
arch is very large and, subsequently, affects the
deflection on the loaded beam. In order to overcome
this problem without employing special arrangements,
we chose to adopt the following measures:

1. Increase the transverse stiffness of the arch. In
order to do so, the ceniral arch was divided into
two 1.2 m diameter tubes with o moximum spacing
of 4 m between centrelines at the highest point,
and set 26 m above the deck. The arches are
braced to each other by elongated “X” shape steel
tube bracing which provides greater horizontal
stiffness ffig. 15).
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2. La medida anterior no fue suficiente y se buscd ofra
més. Se dispuso un anclaje transversal de los arcos por
medio de los cables extremos que se anclan en los estri-
bos. De esta forma dado que la directriz del arco esto-
blece que los cables de retenida se anclen a 40 metros
de arranque del arco, se constituye asi y en direccion
transversal, una viga balcdn continua de 40 + 60 + 40
metros. Se obfiene asi una respuesta excelente a la so-
brecarga de peatones colocada en una sola pasarela.
3. El apoye de las pasarelas es muy simple. Estan su-
jetas del borde cada 7,75 metros y por tanto tienen
todos los esfuerzos: compresién, torsién y flexién tanto
horizontal como verlical. Sin embargo el nivel tensio-
nal no es grande ya que es una estructura ligera.
Horizontalmente actia como un arco que transmite su
carga horizontal al conjunte arcotablera,

4. El puente se apoya en dos estribos curvos de hor-
migén armado. La razdén de que sean curvos es que
permite ajustar la oblicuidad del apoyo del puente
las mérgenes oblicuas del rio mejorando el comporta-
miento hidrdulico.

2. This bracing was not sufficient in itself and i
was necessary to seek an additional measure. The
arches were transversally anchored by means of
end cables which were anchored at the abutments.
As the directrix of the arch established that the
retaining cables be anchored 40 m from the arch
spring, this then formed, in a fransverse direction,
a continvous suspended beam of 40 + 60 + 40
metres. This provides excellent response to
pedestrian loading in just one footway.

3. The footways are very simply supported. The
edges are held every 7.75 metres and, therefore,
encompass all types of forces, be they
compressive, bending or torsion in both horizontal
and vertical directions. However, the stress levels
are not large as this is a lightweight structure. In a
horizontal direction the beam acts as an arch and
transfers its horizontal loads to the arch-deck
assembly.

4. The bridge is supporfed on two curved
reinforced concrete abutments. The abutments are

Figura 15/
Figure 15.
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5. Los tres tableros y el arco estaran conectados enire
si en los estribos. per medio de una losa de hormigén
armado de 50 centimetros de espesor y una viga de
borde curva de acero de seccién cajon rectangular.
6. Dinamicamente, los movimientos de la pasarsla es-

A. tan muy amortiguados por la falta .de acoplamiento
entre los modos de vibracién de-los distintos elemen-
tos, lo que ha proporcionado una excelente respuesta
dinGmica ante el paso de los peatones.

Inicialmente el arco se diseiié como tubo de acero
pero posteriormente se penséd hacerlo mixto, Este cam-
bio proporciona varias ventajas.

Aunque la fluencia y retraccién del hormigén en el
interior del tubo hace que parte de la compresién de
carga permanente pase al acero el resultado es muy
positivo. La seccién de los tubos se redujo de 1,4 a
1,2 metros de diémetro lo misma que el espesor que
pasé de 40 a 25 milimetros. Para la sobrecarga el
hormigén reduce la carga en el acero y por tanto hay
una reduccién complementaria de diche material en
los arcos. El resultado final es econémicamente benefi-
cioso |nc|uso tamendo en cuenla el coste udlmonal del

mente en Ict margen derecha del rie y-sa'emﬁ0|6 a su_
posicion daﬂnlhva empleando rras upoyos provnsmnq-
les an el rio, Fig. 16,

. A confinuacién se hormlgoné el tablers en fres eta:
pas. Por medio de una gria de gran capacidad situa- -

da sobre el tablero central del puente se colocaron las
piezas de las pasarelas peatonales sobre tres apoyos
provisionales situados en el rio. Posteriorments se sol-
daron las piszas entre si dando continvidad a las pa-
sarelas.

Los arcos se montaron- sobre torres prOVISIOI'IdleS
que se apoyaban en. el tablero. central. Venian dividi-
das en siete ‘partes que colocaban en su sitio una gria
de gran capacidad. Con el arco completamente colo-
cado se 'hormigonaron los apoyos y la losa del estri-
bo, posteriormente se realizé la soldadura de las pie-
zds del:arcoy se retiraron los apoyos provnslonafes

-A'contingacién se rellencron |05 qrcos con’ el hor- )

migén en tres etapas.

Por Gltimo se colocaron las péndolus o sy p05| '
cién y se e dlo la carga correspondiente peso prov
pio de ld ‘estructura en dos etapas para-evitdr flexio-. .
nes no deseqdas -en. ol arco. Los tableros: queduron :
descnmbrqdos Y se procadlé o ellmlnar los apoyos pro- .

visionales.
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- réceived the corresponding dead wei

-unnecessary bendmg of the arch “The: deck formwork

curved in order to suit the form. of the skew
bridge supports to the banks of the river and
allow correct water flow. -

5, The three decks and the arch are connected
together at the abutments by means of a 50 cm
thick reinforced concrete slab and a curved steel
edge beam with rectangular box section.

6. In terms of dynamics, the movements of the
footway are very much dampened by the lack of
any coupled vibration modes within the different
elements. This then provides excellent dynamic
response under pedesirian loading.

The arch was initially designed as a steel tube
but was subsequently changed to a composite
section. This alteration provided several
advantages.

As a result of the creep and shrinkage of the
concrete within the tube, part of the compression of
the permanent load is transferred to the sieel.
However, the end result is very positive. The tube
section was scaled down from 1.4 to 1.2 m in
dmmeter and the th:ckness was reduced from 40 ro

_ the. cwrespondmg consrrucnon work, This Iarrer
involving the. pouring of HM-50 self. -compgcting
‘concrete through 5 prewousfy prepared openings in

the steel tube casing.

The bridge was construcred in: feur stages The
sections of the pedestrian footways were set on’
three provisional supports placed in the river by
means of a large capacity crane positioned on the
central deck of the bridge. The sections were then
welded together to give continuity fo the footways.

The arches were assembled on provisional
towers sef on the central deck. These were divided
inio seven sections and were placed info position by
a large capacity crane. Once the arch was
completely placed in position, the supports and the
slab of the abutment were then concreted and the
arch sections welded together: and the: provrsrona!

. supports removed. The arches. were )rhen ﬁﬂed w:fh:
- the conerete in three stages.

' The hangers were then set'in p

sfrucrure in two: stages in order io prevenll

was then stuck and the p‘rg For
removed. S




PUENTES ARCO CON TABLERO INFERIOR/BOWSTRING, TIED ARCH

Figura 16/
Figure 16.
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Figura 17/
Figure 17.

5. PASARELA DE LORCA

JAVIER MANTEROLA ARMISEN

5. LORCA FOOTBRIDGE

Proyecto: J. Manterola, J.F. Revenga, M. A. Gil,
A.L Padilla, J.Mvfioz-Rojas,

Construccion Ferrovial, Julio Céspedes y
Antonio Nievas.

Afo 2003.

Esta pasarela forma parte de una actuacién urbanfsti-
ca en la margen del rie Guadalentin, Se trata de una es-
fructura similar al puente de Logrofio, pero sin el tablero
central destinade af tréfice de vehiculos.
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Design: J. Manterola, J.F. Revenga, M.A. Gil,
A.L Padilla, J. Mufioz-Rojas.,

Construction: Ferrovial, Julio Céspedes and
Antonio Nievas.

Year 2003.

This footbridge forms part of the town development on
the banks of the River Guadalentin. This is a similar
structure to that of the logrofo bridge, but without the
central deck for vehicles.
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La pasarela es un arco superior de sec-
cion tubular eon dos vigas curvas laterales
de acero. El arco tiene 85 metros de luz y
16 metros de dltura. Esté formada por dos
tubos de acero de 710 milimetros de dié-
metro unidos por chapas horizontales de
acero, Lo anchura fotal es de 1,42 metros
para avmentar la rigidez transversal del
arco, Fig. 17.

Los tableros laterales tienen una sec-
cién trapecial asimétrica con una anchu-
ra superior de 4,0 metros, inferior de 1,0
metros y con canto constante de 1,0 me-
tros. Es un cajén de acero que estd suje-
to en el borde interior cada 2,40 metros
para barras de acero de 28 milimetros
de didmetro, Fig. 18.

Se han presentade problemas pareci-
dos a los del puente de Logrofio en el ca-
so de actuacion de la sobrecarga en una
sola pasarela, aunque en este caso debi-
do a la menor luz y, sobre todo, a la me-

Figuras 18 y 19/
Figures 18 and 19.

The footbridge is formed of a tubular
section upper arch with two curved
lateral steel beams. The arch has an 85
m span and o 16m clearance and is
formed by two 710 mm diameter steel
tubes connected by horizontal steel
plates. The overall width of the arch is
1.42m in order to increase its transversal
stiffness {fig. 17].

The lateral decks are asymmetrically
tapered in section from an upper width
of 4.0 metres to a lower width of 1.0 m
and have o constant depth of 1.0 m. The
deck is formed by a steel box girder
which is supported at the bottom edge
every 2.4 metres by 28 mm diameter
steel bars.

Certain problems arose which were
similar fo those encountered in the
logrofio Bridge with regards to the
loading of one single footway, though in
this case the smaller span and smaller

X))
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nor separacion horizontal de las pasarelas en un grado
menor.

La respuesta estructural del conjunte arcotablero frente a
la sobrecarga en una sola pasarela la proporciona funde-
mentalmente el arco a través de su rigidez vertical, transver-
sal y torsional. Lla contribucién de la pasarela descargada
es pequefda pero significativa. El comportamiento del con-
junto es robusto, Fig. 19.

Las pasarelas y el arco se conectan entre si en los es-
tribos a través de una viga cajén de acero que relaciona
los tres elementos con los apoyos de los estribos, Este ele-
mento lleva la carga horizontal del arco a las dos vigas
curvas.

El comportamiento del rio Guadalentin es como un to-
rrente y estd circunstancia ha permitido montar esta pasa-
rela de forma muy sencilla.

En primer lugar se montaron las vigas cajén de los es-
tribos. Las vigas peatonales se montaron sobre apoyos
provisionales y se soldd el conjunto para hacerlo solida-
rio, Fig. 20.

El arco se colocd en su lugar en cuatro partes apoya-
das sobre torres provisionales. Posteriormente se soldaron
las piezas entre si y con la viga cajén del estribo. En ese
momento se quitaron las torres provisionales del arco,
Fig. 21.

Por Oliimo se colocaren las barras de acere que for-
man las péndolas y se les dio la carga correspendiente al
pesc propio de la estructura en dos etapas para evitar fle-
xiones grandes en el arco. 1

Figura 20/Figure 20,

Figura 21/Figure 21,
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horizontal distancing of the footways meant the problem
was somewhat reduced.

The structural response of the arch-deck assembly
against the loading of one single footway was
essentially provided by the arch by means of its vertical,
transversal and torsional stiffness. The contribution of
the unloaded footway is slight yet significant and the
entire assembly shows o robust behaviour (fig.19).

The footways and the arch are connecfed at the
abutments by means of a steel box girder which ties the
three elements to the supports of the abutments. This
section carries the horizontal load of the arch fo the two
curved beams,

The River Guadalentin has a steady current and this
made it very simple to construct the bridge.

The box girders to the abuiments were first placed in
position and then the footway beams were sef on
provisional support and the entire assembly was welded
to make it act together {fig. 20).

The arch was placed in position in four separate
sections and supported on provisional towers. The
sections were then welded together and the arch was
welded fo the abutmenf box girder and the provisional
towers removed (fig. 21}

Finally, the steel bars acting as the hangers were
placed in position and loaded with the dead weight of
the structure in two stages in order to prevent large
flexural movements in the arch. I






