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IV Puente sobre el Guadiana

d Sl

50 por Badajoz

Ramén Sanchez de Ledn y Francisco Sanchez de Ledn

DE LA IDEA AL PROYECTO DE EJECUCION

A principios del afio 1990 el Ayuntamiento de Badajoz
convocd un Cencurso Internacicnal de Ideas, abierto a los
doce paises de la Comunidad Econémica Europea, para la
construccion del cuarto puente sobre el Guadiana, que uniria
un barrio de reciente construccién en el drea de expansién
de la ciudad con la Zona Universitaria y el Recinto Ferial.
Tras la presentacién de veintiocho proyectos, se reunié, a pri-
meros de junio, el Jurado, fallando el primer premio a favor
de nuestro trabajo, presentado bajo el lema «AFCantara».

En el mes de julio de 1990 la Junta de Extremadura se hi-
zo cargo de la futura construccién, asumiendo los costes de
la obra. En marzo de 1991 se presento el anteproyecto, re-
sultado del desarrollo del Concurse de Ideas, donde también
se contempla el proyecto del paseo fluvial y remodelacion
de los margenes del rio. Finalmente, en noviembre de 1991,
se presentd el proyecto definitivo de ejecucién, en el que se
ha eliminado la actuaciéon sobre el paseo fluvial y margenes
del Guadiana por motivos economicos. El presupuesto defini-
fivo de confrata es de 2.400 millones de pesefas.

EL LUGAR

Badajoz ha sido histéricamente una ciudad militar de
frontera. Sometida a numerosas guerras, sufrié un proceso
de destruccion de su masa monumental y edilicia, parape-
tada tras las sucesivas murallas romana, musulmana, me-
dieval y dieciochesca Vauban. Hoy su trama urbana ha ce-
rrado sus heridas bélicas y tan sélo se advierten algunas ci-
catrices.

la actual civdad de Badajoz carece de una imagen que
la defina claramente. Llena de cuarteles y baluartes, presen-
fa en su Alcazaba, que se alza sobre un pequefio promonto-
rio, el Unico conjunto monumental. la trama urbana de la
ciudad se presenta con un nicleo histérico, concretamente

esla primitiva forlificacién musulmana, alrededor de la cual
aparecen unos anillos concéntricos que corresponden a los
distintos cercos con sus consiguientes ensanches.

Lo ubicacién del IV Puente cierra precisamente el tercer
anillo, que corresponde al ltimo ensanche, conectandoe un
area residencial y de Recinto Ferial con la Zona Universita-
ria y Sanitaria, ya directamente relacionada con el Poligono
Industrial y el Puesto Fronterizo.

LA IDEA
LA IMAGEN-SIMBOLO DE LA CIUDAD

Tras un andlisis de Badajoz, aprovechamos la ocasién
para disefiar un puente que, ademas de conectar dos pun-
tos a ambos margenes del cauce del rio, lograra convertirse
en la imagen-simbolo de la ciudad, enuna operacién de
transformacién del perfil urbano andloga a la construccion
de la cOpula de Santa Maria dei Fiori en Florencia o a la
aparicién de las torres géticas en las ciudades europeas. La
ciudad se identificara con su puente como Paris lo hace con
su Torre Eiffel o Sevilla con su Giralda.

LA ESCALA, EL COLOSO

Dado el marcado carécter emblemdtico que prefendemos
para el puente, tal como es llegar a convertirse en esa ima-
gen-simbolo del Badajoz moderno, ya del siglo xx, optamos
por el manejo de una escala gigante, a la que se presta la ti-
pologia atirantada, para elevar el elemento significativo del
pilono hasta una altura de 0 m, como un gran Coloso de
Rodas que sostiene en lo alto de sus brazos alzados al cielo
la gran clave de acero, como hacia el monumento de la An-
tigiedad con el cuenco de fuego que servia de faro a los na-
vegantes, y que sefialaba la enfrada al puerto de Rodas.
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LA PUERTA-ARCO DE TRIUNFO

El proyecto presenta una solucién mixta con un framo ati-
rantado de 300 m de luz y un viaducto sobre pilas. Un
gran pilono central de hormigédn se eleva Q0 m sobre la ra-
sante del tablero, dejando deslizar a éste, sin tocarlo, entre
sus dos brazos, y sostiene en su punfo més alto, rematada
por un faro, una clave de acero Corten de la que parten to-
dos los tiranfes. ‘

Este gigantesco elemento que se eleva por encima de to-
da la ciudad se plantea, en su visién frontal, como puerta ur-
bana, en su sentido mas monumental de arco de triunfo,
andlogo a las puertas renacentistas y barrocas (Puerta de Al-
cald de Madrid, de Sabattini; Puerta de Bisagra de Toledo,
de Diego de Covarrubias; Puerta Pia de Roma, de Miguel
Angel; Propileos de Berlin, de Schinkel).

La puerta urbana es un elemento existente en la historia
del urbanismo desde el momento en que se plantea la de-
fensa militar amurallada de la ciudad, pero es a partir de
Renacimiento, y especialmente en el Barroco, cuando se re-
foma la idea romana del arco de triunfo, como objeto monu-
mental de embellecimiento urbano, al tiempo que como hito
que sefiala la entrada a la civdad.

El proyecto que nosotros planteamos retfoma la idea de
gran arco de triunfo, de puerta de entrada a la ciudad; pe-
ro es mas. Dada la proximidad de la frontera portuguesa, el
gran pilono, perfectamente visible desde ésta, se convierfe,
contemplado desde el pais vecino, en el gran hito referen-
cial de ciudad y en la misma "Puerta de Espaiia”. Es el gran
monumento por el que necesariamente ha de pasar el visi-
tante extranjero al enfrar en nuestro pais.

El IV Puente de Badajoz reinterpreta la idea de puente-
puerta existente ya en ofros ejemplos histéricos, como el ro-
mano Puente de Alcéntara [nuestro lema era «Al-cantaras»,
puente en Grabe), que dispone de un arco de triunfo en su
punto medio, en memoria del emperador Trajanc y marcan-
do la entrada a la Lusitania {[de un modo, por cierto, bastan-
te heferodoxo, ya que parte la luz con una pila en el centro
del rfo); o el Puente del Diablo ~también de origen romano
y con posteriores trazas medievales—, sobre el rio Llobregat,
que igualmente dispone de un elemento simbdlico de puerta
sobre la clave del arco.

EL LIMITE

El puente, en su percepcién desde la ciudad, actia a
modo de limite virtual de la misma. Es una suerte de mo-
dema muralla que separa el territorio "intramuros” del "ex-
framuros”, precisamente en una ciudad como Badajoz, his-
téricamente militar, repleta de murallas y "limites” en su teji-
do urbano.

El puente, por tanto, se convierte en una interprefacion
abstracta del limite tradicional. El abanico de tirantes se
configura en un gigantesco frontis scenae testigo del desa-
rrollo de la vida cotidiana de la ciudad; un frontis scenae
transparente que deja ver enfre sus iranfes, como en una re-
ja tradicional espafiola, el paisaje del "extramuros’, es decr,
Portugal.
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Fig. 1. Jigiler y la iska de Creta. Representacion ideal del Dinocrates. El gran coloso dominan-
dola civdad,

Fig. 2. Puente de Alcantara. Arco de Triunfo.

FIGURA-FONDO

En su visién lateral, el puente aparece como telén de fon-
do de la ciudad, con el arpa de firantes que dibuja sobre el
cielo en una relacién dialéctica de figura-fondo con ésta.
Desde un punto de vista la ciudad puede ser la figura sobre
el fondo del abanico de tirantes; pero desde ofro punto pue-
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de ser a la inversa: el puente constituirse en objetofigura so-
bre el fondo de la masa edificatoria urbana. Es el estudio
de.la percepcién de la Gestalt aplicado directamente sobre
un ejemplo urbano.

UNICO PLANO DE TIRANTES

La orientacion del puente es oproximodomente norte-sur,
paralelo a la frontera, con lo que desde la civdad se con-
templa su alzado en todo su esplendor; especialmente al
atardecer, al ponerse el sol justo detrds del abanico de ti-
rantes y dibujar una majestuosa silueta recortada sobre el
cielo, presidiendo Badajoz.

Por ello disefiamos un sélo plano de tirantes en el eje del
tablero, de modo que no se distorsione la imagen en abso-
luto, como ocurriria si fuesen dos los planos de atirantamien-
to, al superponerse uno defras de ofro, en cuyo caso se ve-
ria no una conformacién geométrica elegonte de cables, si-
no mds bien una marafa.

Se concibe el puente como un arfefacto que no sélo va a
ser vivido desde dentro por los conductores y viandantes que
lo crucen, sino también, y basicamente, desde fuera, desde
la ciudad, a la cual estard permanentemente presidiendo.

LA BIPOLARIDAD EN LA CIUDAD

Nace una bipolaridad. Se ponen en tensién los dos pun-
tos extremos de Badajoz, la Alcazaba y el Puente, y la civ-
dad se entiende como un recorrido enfre ambos polos presi-
dido por el hito espectacular que supone el gran pilono.

Estos dos monumentos significativos de Badajoz se con-
vierten en el resumen histérico de la ciudad: su historia co-
mienza con la primera fortificacion, la Alcazaba, edificio fun-
dacional de Badajoz, y acaba con el puente «Puerta de Es-
pafic», paradigma del Badajoz moderno en expansion. En-
tre estos dos polos urbanos aparece el resto de los puentes,
correspondiendo a los sucesivos ensanches que experimentd
la ciudad. El histérico Puente de Palmas, trazado sobre ci-
mentacién romana por Juan de Herrera, arquitecto de El Es-
corial, queda como testigo en el centro del recorrido bipolar.

LA IMAGEN DIURNA. LA IMAGEN NOCTURNA

La imagen nocfurna se estudia iluminando los tirantes sobre
el fondo negro del cielo, dibujando un ritmo de puntos de luz
sobre el gran pilono y corondndose en el faro que evoca el
Descubrimiento, visible desde muchos kilémetros, dado lo llano
de la comarca de Badajoz, transformandose asi radicalmente
el monumento en su imagen diuma y en su imagen nocturna.

LA INTEGRACION EN EL ENTORNO

Es objeto de debate de actualidad el tema de la infegra-
cién en su enforno de la obra civil, especialmente teniendo
en cuenta la escala faradnica que en ocasiones se maneja.

El problema no es en absoluto nuevo. Histéricamente se
han consolidado dos soluciones afrontando la misma cues-

tion: la integracién por absorcion del entorno de la obra
construida |caso de la arquitectura del norfe de Europal, v,
frente a ella, la integracién por confrontacion al entorno del
artefacto (caso de la arquiteciura mediterrénea de los pue-
blos del sur de Europa). Es la arquitectura organica frente a
la arquitectura clésica. Es el femplo poliforme de madera
de los pueblos germanos frente al templo griego, auténomo
en si mismo, geométrico, acabado (no se le puede afiadir
ni quitar nada), presidiendo y transformando el paisaje en
el cual se inserta. El paisaje natural tiene dos tempos, el
antes y el después del artefacto construido. La cultura edifi-
catoria romana es heredera de Grecia, vy, por fanto, medi-
ferranea.

Segun Mario Botta: "Non si traffa di costruire in un luo-
go, ma di costruire quel luogo |...]. Il progetto si consepisce
come una scelta capace di proporsi non quale infegrazione,
ma come occasione di confronto rispetto alla situazione da-
ta." Es decir, no se trata de construir en un lugar, sino de cons-
truir "el lugar', que serd radicalmente distinto una vez acaba-
da la obra.

Es por la actuacién rotunda por la que apostamos, la
que se integra en el terriforio a fravés de un proceso dialécti-
co de relacién entre la obra construida vy su entorno, bien
sea éste natural o artificialurbano; donde el artefacto nunca
queda diluido, sino que se autopotencia en su relacion de fi-
gurafondo con el paisaje que lo envuelve.

la obra publica romana asi lo entendia. El paisaje don-
de estd construido el puente de Alcdntara nos pasaria inad-
vertido si no fuese precisamente por la existencia espectacu-
lar del propio puente. La obra de Cayo Julio Lacer no se in-
tegra orgdanicamente en el entorno, en el sentido organicista
"wrightiano", sino que se manifiesta con potencia suficiente
como para ser capaz de transformarlo.

Es esta la insercién clasica del arefacto construido en el
entorno; el primero transforma al segundo para mejorarlo.
Existen siempre un anfes y un después de la obra construida,
y ese después ha de ser necesariamente mejor que el antes,
siempre que lo construido sea bueno y tenga potencia sufi-
ciente para no ser absorbido, y pueda establecer su rela-
cién dicléctico-gestdltica con el ferritorio que lo rodea.

la ingenieria civil nos brinda, afortunadamente, la posi-
bilidad de manejar escalas "faradnicas’, que posibilitan a
nuestras obras esta operacion de transformacion del paisa-
ie, humanizéndolo, al dejar sentir la mano creadora del
hombre; paisaje natural en el caso del Puente de Alcantara
o el Pont du Gard, o paisaje artificial en el caso de la cipu-
la de Santa Maria dei Fiori de Firenze, la Torre Eiffel de Pa-
ris o el Acueducio de Segovia.

EL ENRAIZAMIENTO AL TERRENO

El contacto con el suelo es un problema dificil o, cuando
menos, delicado de resolver para una impresionante estruc-
tura que prefende volar y transmitir al observador sensacién
de liviandad y esbeltez en su tablero, y potencia y rotundi-
dad en su pilono.

Los estribos cobran la importancia precisamente de ser
los elementos encargados de lanzar al vuelo el tablero des-
de un lado y de recogerlo desde el ofro o viceversa. Son los
responsables de asumir la fransicion del camino que desde
tierra firme se lanza al vacio.
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Fig. 3. Puente de Alcantora. El puente transiorma el paisaje creando un nuevo lugar.

Fig. 4. I PueniePuerta de Frics.

Los estribos son los puntos criticos que resuelven en hori-
zontal el encuentro de dos situaciones diferentes (tablero y
tierra firme), y en vertical suponen los puntos de contacto
con el suelo de esa estructura —el tablero—, que quiere vo-
lar, pero que, sometida a las leyes de la gravedad, esta
siempre referida a aquél. Simultdneamente, los estribos su-
ponen la conexion fisica del camino con el rio, que le dan
razén de ser al puente, mediante un sistema de rampas y
accesos.

EL PUENTE

EL EQUILIBRIO Y LA ASIMETRIA

El IV Puente de Badajoz es basicamente un puente urba-
no que, como hemos comentado, estd destinado a convertir-
se en el monumento emblematico de la ciudad, imagen-sim-
bolo de ésta.

Fig. 5. Pont du Gard.

Fe)iid

J——

Fig. 6. Seccion Iransversal del Pont du Gard. Se aprecia la megoescala empleada por los in-

genieros romanos.
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Fig. 7. Nikoléi Kall. <la Cufia Roj». Monumento de la Escuela Consiruclivisa. 1918.

Se prefende conseguir una imagen equilibrada y elegan-
te que ha de presidir la ciudad, con lo que la disposicion
del abanico de tirantes es rigurosamente simétrica. Sin em-
bargo, la situacion urbana a ambos mérgenes del rio Guar
diana es asimétrica, problema que se resuelve con el distin-
o tratamiento en el disefio de los estribos y con la inclusion
de un pequefio viaducto de acceso. Como resultado, el al-
zado del puente es asimétrico, pero su imagen es equilibro-
damente simétrica.

EL PILONO

Figurativamente el pilono es el elemento mas importante
del puente, capaz de asumir, junto con el abanico de tiran-
fes que de él nacen, las ideas de imagen-simbolo de Bada-
oz, la puerta-arco de triunfo de acceso a la ciudad, el limite
urbano, el polo complementario de la Alcazaba. ..

El pilono nace, en su idea mas incipiente, de la evoca
cién de dos imagenes muy potentes: el gran Coloso de Ro-
das, una de las maravillas de la Antigiiedad; y el monumen-
to de Nikolai Kolli «la cufia roja», paradigmatico del Cons-
tructivismo soviético de los afios veinte.

los dos fustes del pilono confluyen en su parte més alta
para sostener una gran clave de acero Corten rematada por
un fare, del mismo modo el que gran Coloso, juntando sus
brazos en alfo, sostenia un cuenco de bronce con aceite ar-
diendo sobre la enfrada del puerio de Rodas, dejando par
sar las embarcaciones bajo sus piemas abiertas como un

‘compés. Era puerla, faro y simbolo de la ciudad.

la potencia expresiva, casi de manifiesto revolucionario,
que tiene «la cufia roja» de Nikolai Kolli, rompiendo esque-
mas drésfica y confundentemente, la reflejamos en "la cufia ro
ia" de acero Corten del puente de Badajoz, que parte de un
golpe certero &l monolito de hormigén blanco que consiituye el
pilono, v libera después pacilicamente el abanico de firantes.

EL TABLERO

Fl tablero constituye el elemento sutil, liviano, esbelto, in-
grévido...Se reduce al méximo su canto fisico; pero ademds,
su canfo aparente casi desaparece, merced al disefic de
unas costillas de acero Corten que, partiendo del nicleo cen-
tral de hormigén prefensado, vuelan hacia el borde del ta-
blero, reduciendo su canfo progresivamente para convertirse
finalmente en barandilla, con lo que ésta no es un afiadido o
posteriori, sino que conceptualmente es parte del tablero.

El citado nicleo central de hormigén pretensado queda
retranqueado 8 m respecto al borde del tablero, con lo que
perceptivamente desaparece. Incluso el berde critico casi se
inmaterializa, al convertirse el tablero en rejilla de tramex en
su contacto con la barandilla. Tramex que es pisable por el
viandante, con un efecto muy singular, al sentir el vacio be-
jo los pies.

LOS ESTRIBOS

Se disefian como elementos totalmente urbanos. Solucio-
nan el encuentro de distintas situaciones, de terraplén y ta-
blero: lanzan éste al vacio, y resuelven los accesos desde el
camino —que le da razédn de ser al puente— al rio mediante
una solucién combinada de rampas y escaleras que, en de-
finitiva, buscan 'la promenade”, 'la paseggiata" de la que
hablaba Le Corbusier, el desplazamiento del espectador pa-
ra que pueda observar el puente desde una sucesion de
punios de vista progresiva, posibilitando la visién del puente
desde un éngulo insélito: bajo el tablero. El ratamiento de
los estribos es diferente, como corresponde a dos situacio-
nes urbanas diferentes.

LA ESTRUCTURA

El Cuarto Puente sobre el rio Guadiana a su paso por
Badajoz, une la avenida de Sinforiano Madrofiero con la
avenida de Elvas, cruzando el rio con una disposicién de lu-
ces arménica con el proyecto del encauzamiento del mismo.
Dos zonas claramente definidas, cauce de avenidas y cau-
ce anual, marcan dos tipologias diferentes: viaducto y puen-
te atirantado.

82-

lema: CONCURSO IV PUENTE SOBRE EL RIO GUADIANA A SU PASO POR BADAJOZ

B A Iy iy ] ==

IR A AN L L ) r—]

i A
\

‘ .
Fig. 8. IV Puente sobre el Guadiana a su paso por Badajoz. Anteproyecto ganador del concurso, presentado bajo el lema: <AHCantares.
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Fig. 9. Moquela del puente ganodor del concurso,
PUENTE ATIRANTADO

Situado sobre el cauce mds definido del Guadiana, con
una longitud de 320 m y un solo pilono, estd constituido
por un vano principal de 168 m, un vano secundario de
112 m y un vano de retenida de 40 m, vano este Gltimo de
inferseccién con el viaducto de acceso. Se consigue una re-
lacién de luces entre vano principal y secundario de 0,66,
equivalente a una relacion 0,37 en el caso de puente ati-
rantado con dos pilonos, logrando asi un excelente com-
portamiento estructural a sobrecarga. El canto, de 2,00 m,
sitia la esbeltez en 1/152, al considerar la luz equivalente
de 303 m; canto que se mantiene en el viaducto de acce-
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50 y que condiciona las luces del mismo.Veamos cada una
de las partes constituyentes desde el punto de vista estructu-
ral del puente afirantado.

ATIRANTAMIENTO

El atirantamiento es axial, esto es, al eje del leblero; por
ello es sélo activo frente a esfuerzos longitudinales de flexién
y de corfante, confiéndose al tablero los esfuerzos de torsién.
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—

-
-
-
e
-4
=
"
-
-
-
w




Fig. 10. Perspeciiva desde sl iablero del puente (paseo peatonal

En alzado, la disposicién es en "semiabanico” simétrico
respecto al eje del pilono. Esta disposicion rigidiza el atiran-
tamiento y lo hace mas eficaz, al concentrar en una reduci-
da zona del pilono —clave metdlica—, todos los anclajes. De
esta manera se disminuyen los esfuerzos longitudinales en el
pilono.

La separacién de anclajes en cabeza superior es de
0,82 m, y viene regida por:
— Posibilidad de tesado de torones con gato unifilar en el
proceso constructivo.
— Ubicacién material de placas de anclaje y amortiguado-
res segln el numero de forones.

— Abanico visualmente homogéneo de tirantes.

— Transferencia de fensiones del tirante a la célula metélica.
Se dispone un abanico continuo de firantes separados

cada ocho metros en el tablero. Esta separaciéon ha sido ele-

gida considerando:

— Reduccion de esfuerzos de carga permanente.

— Reduccién de esfuerzos en la consiruccidon por avance en

voladizo.

— Compromiso con la facilidad de montaje, considerando

dimensiones y pesos de dovelas.

— Disminucién de esfuerzos locales en anclaje.

— Transparencia del abanico a efectos de viento.

-B4-

los tirantes se componen de torones de 0,6" paralelos,
aumentando el nimero de éstos desde 23 en la vertical de
pilono hasta 90 en los tirantes més inclinados v de refenida.
Los tirantes van protegidos con mortero de cemento y recu-
biertos con vainas de polietileno.

En el vano principal los tirantes no llegan al esfribo, por
ser la zona préxima a éste un "punto duro”, zona rigida que
hace ineficaz el atirantamiento. Con este criterio perderia l6-
gica la situacion de tirantes en las proximidades del pilono;
sin embargo, se hace necesario colocarlos si qgueremos alr-
viar de cargas permanentes el apoyo vertical que en el pilo-
no tiene el tablero por medio de las tornapuntas, mantenien-

do estas fornapuntas en didmetros reducidos, simulando ti- -

rantes. Los tirantes han sido estimados para trabajar, en la hi-
potesis mas desfavorable, a un 42 % de la tensién de rotu-
a, y con un criterio de fatiga de una variacion tensional de
20 kp/mm’. El criterio condicionante para todos los firantes
ha sido el de carga méxima, ya que la fatiga se mantiene
en unos limites muy moderados, por la alta relacion entre
carga permanente y sobrecarga, como corresponde a un
puente de hormigén de carretera.

TABLERO

El tablero se ha resuelto con hormigén de alta resistencia
(500 kp/cm?) en forma de seccién cajén con costillas metd-
licas en voladizo. Lo eleccién de la seccién transversal tipo
del tablero ha sido el resultado de una integracién de los si-
guientes condicionantes:

a. Rigidez a torsién: El afirantemiento axial, como se ha di-
cho, no absorbe el torsor producido por la sobrecarga de
uso, como lo haria un doble plane de cables, por lo que es
necesaria una seccion cajén con suficiente rigidez torsional
para mantener el giro, asi como las tensiones tangenciales
por forsién, en unos niveles aceptables. Ello se consigue en
gran medida incrementando el Grea de la seccion cajon. Es-
fe fipo de secciones reduce mucho el alabeo torsional, redu-
ciéndose con ello las fensiones que por este efecto aparecen.
b. Rigidez a flexion: El tablero de un puente atirantado debe
ser flexible longitudinalmente; de esta forma, al intentar de-
formarse alargard los tirantes, que se llevarén la carga del
toblero. Un tablero muy rigido se lleva toda la carga sin
apenas deformarse, sin apenas activar los tirantes. Esto nos
lleva a plantear secciones con muy poca inercia; en definiti-
va, con poco canto. El canto de dos metros elegido es un
compromiso entre una baja rigidez a flexién longitudinal v
una elevada rigidez a torsién. Se aprecia claramente en el
desarrollo de los primeros modelos que un aumento del can-
to llevaba consigo un incremento de esfuerzos de flexién en
el tablero.

c. Peso propio: La seccién se ha reducido a un nicleo cen-
tral por el que se encauvzan todos los esfuerzos longitudina-
les, aligerando transversalmente la seccion con voladizos la-
terales rigidizados con costillas de acero. Esto permile dismi-
nuir el peso propio, condicionante fundamental en la econo-
mia de estos puentes, ya que al aumentar el peso propio au-
menta la cantidad de acero necesaria en los firantes para
sustentar el puente. Con esta misma finalidad se ha aligera-
do el paseo peatonal con una franja de tramex. Gracias a
estas medidas tenemos un espesor de losa equivalente, con-
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siderando una anchura de tablero de 22,60 m, de 0,42 m,
espesor bajo, comparado con los de ofros puentes de esta
lipologia.

d. Arriostramiento transversal: En las dovelas en que apare-
ce un firante es necesario colocar un arriostramiento fransver-
sal mediante diagonales mefdlicas, a fin de llevar, sin flexio-
nes de la losa superior, la componente vertical del tiro de ti-
rantes a las almas; mientras que la componente horizontal
se introduce en la losa superior por los mogotes de anclaje.
Entre tirantes se coloca también un arriostramiento transver-
sal que disminuye la flexion de la losa superior vy rigidiza
fransversalmente la seccién, disminuyende asi los efectos de
distorsién por sobrecargas excéntricas. Unos espesores tan
reducidos de alas y almas de la seccién convertirian o ésta
en altamente deformable sin las coacciones de las diagona-
les. Se prefiere la utilizacién de diagonales a la de riostras
continuas para disminuir el peso propio, asi como para te-
ner una direccién predominante de las flexiones transversa-
les de la losa superior.

e. Prefabricacién: Se ha orientado el disefio de la seccién
transversal para que pueda ejecutarse el puente en dovelas
prefabricadas de cuatro metros de longitud, por lo que se
ha valorado la capocidad de ser realizada en pargue de
prefabricacion, la disponibilidad de esta seccién para ser
fransportada por carretera atendiendo a pesos y dimensio-
nes, v lo capacidad de manejo y montaje en obra.

f. Comportamiento aeroelastico del tablero: Debido a la
gran flexibilidad de los tableros de puentes atirantados, asi
como a su poca masa y bajo amortiguamiento, compara-
dos conlos correspondientes a ofras tipologias de puentes,
foman gran importancia los efectos aeroelésticos, especial-
mente el flameo y el desprendimiento de remolinos. Se ha
dotado a la seccién de una forma aerodindmica que suavi-
za los lineas de fluje disminuyendo las zonas de gredientes
de presiones, responsables de los fenémenos anteriores.
los parametros que hacen efectivo un correcto comporta-
mienfo de esta seccion fransversal o las solicitacicnas de
viento son:

— Tablero muy ancho y esbelio. Relacién ancho/canto: 11,3,
— Paramentos inclinados del cajén.

— Costillas laterales.

— Separacién de frecuencias de torsidn vy flexion.

PRETENSADO DEL TABLERO

Se ha comentado previamente que los tirantes, por su incli-
nacion, inducen una componente horizontal en el fablero que
se traduce en un axil de compresién bojo cargas permanentes
y sobrecargas; eslo reduce el pretensado del fablero, anulén-
dolo en las zonas préximas al pilono, donde la suma de com-
ponerntes horizontales de los firantes tiende a un méximo.

En el vano principal, la cuantia més alta de prefensado
se alcanza en los primeros tirantes, a unos 30 m del estribo,
donde los esfuerzos de sobrecarga son elevados, por la fle-
xibilidad de los tirantes en esta zona y el pequefio axil de
compresion. El prefensado es centrado, ya que, debido ¢l
alto grado de hiperestatismo de la estructura, aunque aquél
se colocase descentrado, la redistribucién de esfuerzos hipe-
restaticos anularia la excentricidad del mismo; sélo se des-
centra el pretensado en las zonas extremas.
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Fig. 13. Plonia del puente. Seccion bajo el tablero. Cota 170,05,
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Fig. 14. Seccién Transversal del tadlero. Detclles ce las caras inferior y superior del fablero [anteproyecto).
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Fig. 15. Anteproyecio. Pilono central.

Aparte de este prefensado definitivo, existe un pretensa-
do exterior de construccién, provisional durante las fases de
montaje, con el fin de mantener en un nivel adecuado las
tensicnes.

PILONO CENTRAL

El pilono central del puente atirantado es un elemento
clave de disefio, tanto formal como estructuralmente. La elec-
cién de un pilono en A, una vez decidido un atirantamiento
axial, evita los sobreanches de tablero que ocasionan los pi-
lonos rectos sitos en la mediana. Ademés, su comportamien-
to ante solicitaciones transversales, como las de viento, es
muy eficaz.

la altura del pilono influye decisivamente en la cantidad
de acero de los tirantes y en la compresion longitudinal en
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el tablero. El pilono es un elemento vertical sometido a com-
presiones y esfuerzos de flexion en la base importantes, lo
que le convierte en especialmente sensible a los efectos de
pandeo; esto nos conduce a secciones huecas de gran ra-
dio de giro, con dimensiones externas importantes. Siguien-
do criterios de disefic formal, los brazos del pilone tienen un
conforno exterior cuadrado, aparentemente no correspondi-
do con los niveles de esfuerzos, ya que en el plano longitu-
dinal del tablero los esfuerzos de flexion son considerable-
mente mas elevados que en el transversal. Esta aparente
anomalia se corrige al disponer espesores mayores en la di-
reccién més solicitada. Para acoplarse a la variacién de es-
fuerzos, el lade del cuadrado de la seccion va reduciéndo-
se de 6,20 m en la base hasia 2,80 m en el empoframiento
superior del brazo.

Como acceso hasta el ascensor desde el tablero, se pro-
pone perforar los brazos del pilono, en una zona compro-
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Fig. 16. Anleproyecio. Flono central. Ascensor

metida por el alto nivel de solicitaciones y en especial al in-
ferrumpir la transmisién continua del cortante, comportande-
se el pilono en esa zona como una viga vierendel.

Los dos brazos del pilono recogen la célula metalica de
la que parte todo el haz de firantes, configuréndose la parte
superior del pileno en una gran estructura mixta. El disponer
una sola fila de cables, en el mismo plano a ambos lados
del pilono, nos obliga a una seccion hueca dentro de la
cual anclar los tirantes. Se producen en el plano horizontal
de anclajes unas fracciones que en caso de pilonos de hor-
migén obligan a costosos prefensados, por la alta relacién
de anclajes frente a longitud tesada. Esta idea nos ha lleva-
do a desarrollar una solucién metdlica que recoja estas trac-
ciones y al mismo tiempo vaya fransmitiendo verticalmente,
por medio de conectadores, las compresiones al hormigén,
adaptando asi cada material a su forma de trabajo idénea.
Interiormente la célula metélica esté consfituida por:

— Placas de anclaje de firantes, que recogen la fuerza puntual.
— Placas de transmision de la fuerza concentrada en la plo-
ca de anclaje hasta las paredes laterales de la célula.

— Rigidizadores para cargas fuera del plano de firantes y
rigidizadores en zonas locales.

— Riostra inferior, que une ambos brazos de hormigén.

A la célula metdlica se le confia igualmente toda la superes-
fructura superior del faro.

PILAS DE RETENIDA

El comportamiento de un puente afirantado mejora tanto
mds cuanto més coartado esté el movimiento en cabeza del
pilono. Conseguir disminuir este movimiento dotando de rigi

dez al pilono nos lleva a dimensiones de éste excesivas.
Una rigidizacion eficaz se consigue mediante una adecua-
da relacion de luces.

Si la luz del vano secundaric es pequeiia comparada
con la del vano principal, es necesario colocar importantes
muertos de anclaje de hormigén que, por su elevado peso,
compensen las fuerzas ascendentes de los tirantes de reteni-
da, fuerzas debidas tanto a cargas permanentes como a so-
brecargas.

En el polo opuesto, si la luz del vano secundario esta
muy préxima a la del vano principal, el movimiento en ca-
beza de pila estd poco coartado, por la flexibilidad del fa-
blero atirantado.

la reflexion anterior nos ha llevado a rigidizar el vano
principal respecto al secundario con una relacion de luces
de 168, 112y 40 m.

Estos 40 m de retenida son muy eficaces, por la rigi-
dez a flexién del vano, rigidez que es elevada debido a
la reducida luz de dicho vano. los movimientos verticales
del tablero en este vano son asi pequefios, por lo que el
pilono, al intentar desplazarse, activa mucho esta zona de
tirantes, coartando con ello el desplazamiento en cabeza
del p\‘\ono.

Las fuerzas de levantamiento en las pilas de retenida no
son elevadas, ya que para cargas permanentes esta practi
camente equilibrade a ambos lados del pilono por el peso
propio del tablero y carga muerta, al tener una disposicion
de abanico simétrico.

Estas fuerzas de levantamiento son exclusivamente debi-
das a sobrecargas, y muy especialmente a la sobrecarga
de uso uniforme.
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Es objetivo formal de disefio que las pilas de retenida
tengan dimensiones iguales a las del viaducto, a pesar de
ser sus solicitaciones diferentes. El vano de retenida debe
entenderse como una yuxtaposicion de dos estructuras v,
por tanfo, los elementos constitutivos de este vano deben te-
ner los elementos propios de ambas, y no elementos nuevos
que no se identifiquen con ninguna de aguéllas.

VINCULACIONES DE APOYO

los puntos de apoyo del puente afiraniodo son: Estibo del la-
do avenida de Sinforiano Madrofero, pilono, pilas de retenida,
y apoyo a media madera, de union con el viaducio de acceso.

En el estribo del lado avenida de Sinforiano Madrofiero,
el puente tiene coaccionado su movimiento vertical: un em-
poframiento parcial de giro, con la finclidad de disminuir en
el vano principal el méximo momento positivo, asi como pa-
ra lograr una transicién suave desde el terraplén de acceso
al puente. Este empotramienio se logro mediante un vano
oculto en el estribo, con la rigidez precisa para promediar
en sobrecarga el maximo momento positivo en las proximi-
dades del tablere con el negativo del empotramiento. Un
empoframiento perfecto habria elevado excesivamente el
momento negativo en esta zona.

En el estribo es necesario materializar un empoframiento
a torsién, no recogida por el sistema de atirantamiento y
conducida por la seccién cajén hasta el estribo.

En el plano horizontal esté coaccionada la direccién
normal al puente, absorbiendo asi los empujes de viento
transversal, mientras que esta libre la direccién del eje del
puente, con lo que no aparecen en el estribo reacciones ho-
rizontales por efectos reoldgicos y térmicos.

En el pilono central es necesario crear un apoyo a tor-
sién, ya que si no, hubiera sido imposible, manteniende el
canto de dos metros, absorber las tarsiones desde el estribo
del lado de la avenida de Sinforiano Madrofiero hasta la
primera pilo de retenida. La solucién inicial de una viga rics-
tra nos llevaba a canfos excesivos de ésta, por lo que se ha
opfado por una celosia metdlica de aspecto muy ligero. Es-
fa celosia se conecta a la cimentacién y al tablero por me-
dio de rétulas metalicas, rétulas que tienen la vocacién de
ser un homenaije a los constructores de puentes de hierro del
siglo xx. Una vez creado este apoyo @ torsidn, ufilizamos es-
tas tornapuntas para coartar los movimientos en todas las di-
recciones, creando en el eje del puente un punio fijo.

El hecho de no estar conectado el tablero con los fustes
del pilono hace que el cortante de los fustes continte hasta
la cimentacion, incrementando el momente en la base de és-
tos; sin embargo, este incremento es pequeiio, por la proxi-
midad del tablero a la cimentacién.

Las pilas de refenida coartan la torsién, asi como el mo-
vimiento vertical del tablero. El movimiento horizontal estd
impedido en el eje transversal del fablero, pero no en el lon-
gitudinal.

Por Ultimo, para independizar de movimientos horizonta-
les —provocodos por electos termicos Y reo\égicos— el puente
afirantado del viaducto de acceso, se coloca una junto @
media madera sita a seis metros de la Ultima pila de refeni-
da. En ese punfo se anula el flector de cargas permanentes,
transmitiéndose solo el torsor y cortante. Esta junta a media
madera apenas se apreciard visualmente, por el refranqueo
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Fig. 17. Alzodo fronfal del pileno

del cajén con respeclo a los bordes exteriores. La ubicacion
de esta junta, por la proximidad a la pila de retenida, no
crea discontinuidad angular sensible para el iréfico rodado.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Se presenta en el proyecto un plano explicativo de la
construccién del puente atirantado, asi como del viaducto
de acceso. Ambas estructuras han sido pensadas ufilizando
la prefabricacion en el tablero y el hormigonado in situ en
pilono, pilas y estribos.
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Fig. 18. Estriba sur (Sinforiane Madrofero]. Axcnomética.

La construccién del puente afirantado comienza levantan-
do los brazos del pilono con encofrados trepadores, los
cuales van apoyandose sobre la parte del pilono ya cons-
truida. Debido a la fuerte inclinacién de dichos brazos se
producen flexiones fransversales importantes en el empotra-
miento con la cimentacién; para mantenerlas en un nivel re-
ducido es necesario un arriostramiento provisional transver-
sal a media altura de ambos brazos.

la célula metdlica, es uno de los elementos mas singula-
res desde el punto de vista constructive. Una discretizacion
excesiva de la célula conlleva un elevado nimero de solda-
duras de montaje. Por tanto, a fin de reducir éstas, puede
moniarse la célula en dos o tres fases, arriostrandose con los
brazos ya construidos del pilono. De esta forma queda fija
provisionalmente, para posteriormente hormigonar lateral
mente fijéndola definitivamente.

El tablero se construye por el sistema de avance en vola-
dizo con dovelas prefabricadas a ambos lados del pilono.
las dovelas vienen del taller de prefabricacion con el nicleo
central, asi como los arriostramientos internos y las costillas
metdlicas de los voladizos. Posteriormente, a pie de obra,
utilizando encofrados perdidos, se hormigona in situ la losa
del voladizo.

la primera dovela se coloca sobre una cimbra y poste-
riormente se fija con las tornapuntas, creando asi un punto fi
jo en el tablero tanto en la direccion del eje longitudinal del
puente como en la transversal. A continuacién se van colo-
cando las dovelas adyacentes siméfricamente respecto al pi-
lono, para disminuir las flexiones en éste. Las dovelas serdn
transportadas hasta pie de obra mediante camién, y seran

= E————— |

elevadas con gria hasta el nivel del tablero. Las dovelas de-
ben coincidir exactamente en sus junfas, para lo cual se utili-
za lo técnica de "dovelas conjugadas’. Una vez colocada
la dovela se efectia el tesado del pretensado provisional,
que absorbe los esfuerzos de construccion, y del pretensado
definitivo.

En las dovelas que lleven anclaje de tirante, una vez rec-
lizadas las operaciones anteriores, se tesard el cable. Este
tesado se efectuard desde la célula metdlica, con auxilio de
un andamiaje interno que permite mover con facilidad los
gatos y tener acceso rdpido a ventajosos tesados provisio
nales, dandoles una tensién mayor que la definitiva, dismi-
nuyendo asi los esfuerzos de consfruccion del tablero,

Al colocar una dovela, por su propio peso y el de los
elementos auxiliares de la construccién, se produce, al estar
en voladizo, una ley de momenios flectores negativos en el
tablero que es amortiguada por el resto de los tirantes. En
las Oltimas dovelas estos momentos negativos son elevados
debido a la escasa rigidez de los tirantes y a su poca efica-
cia para amortiguar estos esfuerzos, con leyes de flexion ne-
gofiva mas amplia y valores pico mayores. Posteriormente el
tesado del firante cambia de signo el esfuerzo, con lo que,
a lo largo de la construccién, se produce una alternancia de
momentos positivos y negativos. Debido a la pequefia sepa-
racién de tirantes (8 m), el voladizo es reducido, y por tanto
no son excesivos los esfuerzos de flexion negativa. Ademas
puede efectuarse un sobretesado del ilfimo firante mientras
estd la Oliima dovela en voladizo. Para asegurar la estabili-
dad durante la construccion se ancla el tablero, mediante t-
ranfes provisionales, a muertos en el terreno.
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Fig. 19. Dewalles de coronacion del pilono. Alzodo-Seccion de clove en acero Corten [aniepro-
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El viaducto de acceso se montard por vigas de seccion
cajon prefabricadas, sin la losa superior, que se hormigona-
rd in situ posteriormente. Las dos vigas se uniran a pie de
obra mediante una losa inferior, confarmande asi una sec-
cién exteriormente igual a la del puente atirantado. las costi-
llas metalicas se adosardn a la seccién cajén también a pie
de obra mediante unas esperas dejodas o tal efecto.

Las pilas y estribos no presentan mayores problemas que
los propios de la construccién de este tipo de elementos.

CIMENTACIONES

la cimentacién del pilono se resuelve con una zapata
por cada fuste de éste, las cuales van unidas por una viga
riostra que absorbe las fuerzas horizontales propias de las
pilas en A. las zapatas se empotran un metro y medio sobre
roca muy fragmentada de 7,5 kp/cm? de presién admisi-
ble. El asiento previsto es de 8 cm. Tanto las pilas de reteni-
da como el estribo del lado de lo avenida de Sinforiano
Madrofero se resuelven por cimentacion direcia sobre roca.

CONSIDERACIONES FINALES

El tratadista romane Vitruvio sienta las bases de la buena
construccion sobre tres pilares fundamentales:
e firmitas.

« Utilitas.
e Venustos.

los tratados de Vitruvio nos llegaron sin ningin tipo de
dibujos. En el Renacimiento el Vignola los reinterpreta y asu-
me los mismos principios de la construccién "a lo romano”.
Hoy pensamos que son infrinsecos @ la fradicién constructiva
(arquitecténico-ingenieril) de la cultura occidental. Establece-
mos un paralelismo:

o Firmifas—Estética.
« Utilitas—Etica.
o Venustas—tstéfica.

Entendemos el puente como un artefacto (arte-facto) que,
cumpliendo su funcién basica, la de salvar un cauce conec-
tando ambas margenes (Utilitas), estando adecuadamente
proyectado y construido (Firmitas), es capoz de fransmitir un
sentimiento de belleza y equilibrio (Venustas).

Superado el Movimiento Modemo revolucionario, el Fu-
turismo, el Racionalismo, el Constructivismo, el Minimalismo,
el Postmodernismo y todos los "ismos' que uno quiera, acep-
famos que no existen verdades absolutas en la proyectacion
de la forma construida. Distintas soluciones para un mismo
problema pueden ser igualmente validas. Apestamos por la
frase de Mies Van Der Rohe: "Menos es mas" en la intencién
de creacién de formas limpias, asépticas, pregnantes, que
son el resulfado de la depuracion en el disefio, eliminando
lo frivolo y superfluo v no fruto de la inmediatez. O

Ramén Sanchez de ledn™ v Francisco Sanchez de ledn* *
*Ingeniero de Camines, Canoles y Pusitos
**Arguilecto
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