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RESUMEN

El objetivo de este articulo es intentar predecir las tendencias
en esta clase tan importante de estructuras espaciales. Trata
en primer lugar acerca de los mecanismos para el desarrollo
de los puentes. A continuacion se describe la evolucion de los
diferentes componentes de la tecnologia de los puentes y su
repercusion sobre los proyectos. Posteriormente se muestran
algunos ejemplos representativos de proyectos actuales de
puentes.
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SUMMARY

The objective of this work is to predict the tendencies of this
important kind of spatial structures. First it deals with
mechanisms for the development of bridges. Following it
describes the evolution of the different components of the
bridge technology and its repercussion on the projects. Later,
some representative examples of modern projects of bridges
are presented.

1. Introduccion

Los puentes son estructuras espaciales con caracteristicas
muy particulares, tanto de funcion como de disefio. Ello ha
generado una cantidad exhaustiva de literatura especializada.

La funcién principal de un puente se orienta a resolver el
conflicto producido por la interseccion de dos o mas
corrientes de trafico. En otras ocasiones los puentes han de
salvar obstaculos, bien naturales (rios, valles) o bien
ocasionados por las actividades humanas (edificaciones).
Por ello parece obvio que el origen de los puentes esta
ligado a las necesidades de comunicacion de los primeros
humanos [1]. Aunque el puente corresponde a un tipo
frecuente de construccién muy proxima a la vida cotidiana,
sus dimensiones a menudo provocan sorpresa y admira-
cion segun se puede deducir por los numerosos puentes
existentes en el mundo con el nombre de “Puente del
Diablo”.

Elobjetivo de este articulo es intentar predecir las tendencias
en esta clase tan importante de estructuras espaciales. Para
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ello, resulta conveniente realizar unareflexién previasobre
la historia de los puentes y su situacion en el momento
actual, en particular con relacion a los logros ya alcanza-
dos.

Diversos factores interrelacionados han intervenido en el
desarrollo de la tecnologia de los puentes, de entre los
cuales se pueden mencionar: 1) el empleo de nuevos
materiales, 2) nuevas tipologias estructurales y metodo-
logias de analisis, 3) desarrollo de nuevas técnicas
constructivas y 4) demandas de uso de nuevos puentes.

Mas recientemente, la concienciacion mundial acerca de la
limitacion de los recursos naturales y el impacto de las
actuaciones humanas sobre el habitat han sido factores que
han afectado a la evolucidn actual de los puentes. A este
respecto, las consideraciones de disefio actuales de tipo
ambiental, las relativas a estética, cantidad de recursos
demandados e instalaciones de mantenimiento, asi como
otros aspectos relacionados con la eficiencia estructural,
rendimiento constructivo y economia global se tienen muy
presentes. Actualmente, lasredes de transporte en los paises
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post-industriales estan practicamente completadas, por lo
que la demanda de construcciéon de nuevos puentes ha
disminuido drasticamente. No obstante, los nuevos siste-
mas de transporte de masas, como los ferrocarriles de alta
velocidad europeos, abren algunas perspectivas, aunque
limitadas. Este hecho introduce un nuevo aspecto en el
disefio de puentes, que es el de la gestion del puente. Dentro
de este concepto se incluye la inspeccion, deteccion vy,
eventualmente, la sustitucion del puente; es decir, se
incorpora una nueva e importante tarea a los constructores
de los puentes o “pontifices”.

Este articulo trata, en primer lugar, acerca de los mecanis-
mos para el desarrollo de los puentes. A continuacion se
comentan los distintos componentes, asi como su influen-
cia sobre el proceso de disefio -materiales a emplear, tipo
estructural y de analisis a efectuar- y, también, la construccion
y la explotacion. Posteriormente se mostraran algunos
ejemplos representativos de proyectos actuales de puen-
tes. Obviamente, en el ambito de esta publicacion no es
posible realizar una presentacion completa. Finalmente, se
indican algunas reflexiones sobre las tendencias futuras en
la tecnologia de los puentes y sobre como éstas pueden
influir sobre las técnicas actuales y sobre las actividades que
los diferentes grupos de trabajo e investigacion realizan
sobre estas estructuras.

2. Mecanismos de desarrollo de los puentes

La esencia de un puente es salvar un obstaculo. Esto supo-
ne un problema técnico que, para un estado actual de
materiales disponibles, de tipologias estructurales, méto-
dos de analisis y de construccién conocidos, consiste en
disefiar un puente concreto de una luz prefijada, para unas
condiciones de terreno, de sustentacion y de demandas de
trafico, dentro de un contexto econdémico dado. El abanico
de posibilidades a que ello conduce es pequefio.

Cuando en la etapa de proyecto se introduce una nueva
solucidn estructural, automaticamente aparece un desarrollo
en la tecnologia de los puentes. Obviamente, esto sucede en

Figura I.- El Puente Golden Gate.
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situaciones limite, como en casos de muy grandes luces.
Actualmente, los retos que suponen los puentes de Gibraltar
o de Messina, traen consigo nuevos problemas, por lo que
el disefio de los mismos queda muy distante de los
comentarios de Sejourné acerca de los puentes arco de
piedra “ el disefio de un puente es s6lo una cuestion de
experiencia, suficiente con observar los que se han construido
en el pasado”.

En el ambito de las grandes luces, dos tipologias compiten
entre si por el primer lugar: los puentes atirantados y los
puentes colgantes; no obstante, para las muy grandes luces,

todavia mantiene el liderazgo la del puente Golden Gate, en
San Francisco. Sin embargo, existen puentes como el Bay
Bridge, que une Oakland con San Francisco, en el cual
concurren ambas tipologias: el cambio de colgante a

atirantado tiene lugar en la isla Yerba Buena. El vistoso
puente Golden Gate (Figura 1) todavia prevalece como un
simbolo de los puentes colgantes, incluso cuando su
impresionante longitud de vano central, 1.280 m, ha sido

sobrepasada en las ultimas décadas. Este hecho,

sobradamente referenciado [2] es consecuencia de los
continuos avances en la tecnologia de los puentes, segun se

puede apreciar en la tabla 1.

El puente colgante mas largo, en construccion, habia sido
disefiado, inicialmente, para soportar trafico de vehiculos
y del ferrocarril. Tenia una longitud de vano central de
1.768 metros pero, en 1985, se decidié orientarlo inicamente
para uso como autopista, con una luz, en el vano central, de
1.990 metros, es decir, un 50 por ciento mas largo que el
Golden Gate. Se trata de un puente colgante de tres vanos,
con doble viga riostra. La longitud total del puente es
3.910 metros y el tablero tiene 35 metros de ancho. Dicho
puente ha sido proyectado por la Administracion de las is-
las Honshu-Shikoku para una velocidad de corriente del
agua de 4,5 metros por segundo, velocidad del viento de
80 metros por segundo y una magnitud del terremoto de
disefio de 8,5 (escala Richter). El coste estimado en 1985
fue de 2,3 millardos de dolares. Enla figura 2 se muestra este
impresionante puente.

Figura 2.- Puente Akashi Kaikyo.
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TABLA 1
Puentes colgantes

Nombre del puente Longitud del vano Pais Ao de
central (metros) finalizacion
1 Akashi Kaikyo 1990 Japén 1998 (est)
2 Great Belt East 1624 Dinamarca 1998 (est)

3 Humber 1410 Inglaterra 1981
4 Jiangrin Br. sobre el rio Yangtze 1385 China 1997 (est)
5 Tsing Ma 1377 Hong Kong 1997 (est)

6 Verrazano Narrows 1298 EEUU 1964

7 Golden Gate 1280 EEUU 1937
8 Hogsten 1210 Suecia 1998 (est)

9 Estrecho de Mckinac 1158 EEUU 1957

10 Minami Bisan-seto 1100 Japén 1988

TABLA 2
Puentes atirantados
Nombre Vano central Tablero Pais Ao de
(metros) terminacién

1 Normandia 856 Mixto Francia 1995
2 Tsurumi Tsubasa 510 Acero Japén 1994
3 Barrios de Luna 440 Hormigén Espana 1983
4 Annancis 465 Acero Canadé 1986
5 Dame Point 396 Hormigén EEUU 1988
6 Luling 373 Acero EEUU 1983

La construccion de este puente ha motivado que la propuesta
de T.Y.Lin de 5.000 metros en el vano central para salvar
el estrecho de Gibraltar y la presentada por Freeman Fox,
de 3.200 metros de vano central para cruzar el estrecho de
Messina, sean cada vez mas verosimiles.

La competencia entre los puentes colgantes y los atiranta-
dos se esta produciendo en longitudes de vano menores.
Leonhardt, entre otros, introdujo por primera vez en
Alemania la tipologia atirantada aplicada a la reconstruc-
cién de las estructuras que habian quedado destruidas
durante la Segunda Guerra Mundial. Su utilizacién y
construccion se extendid a otros paises, en particular por
razones econdmicas y estéticas. Es la tipologia estructu-
ral predominante en el rango de 200 a 600 metros, aunque
cabe su aplicacion a valores superiores. En la tabla 2 se
recogen algunos de los puentes de este tipo, en la que se
distingue, por su importancia, si el tablero es de hormigén
o metalico. En dicha tabla se observa que el puente de
mayor luz es el de Normandia; fue proyectado por Virgoleux
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y el equipo de la division de puentes del SETRA en Paris,
y su tablero es una estructura mixta. El vano central, de
620 metros, consta de segmentos tipo cajon metalico
ortétropo, mientras que el resto del puente esta constitui-
do por segmentos de hormigon.

En Espatia, en las proximidades de Ledn, se encuentra el
puente de Barrios de Luna, proyectado por la Oficina
Técnica Carlos Fernandez Casado. Para salvar el embalse
del mismo nombre, se dispuso un vano central de 440
metros y dos laterales de 66,74 metros (Figura 3). Dicha
estructura constituye el puente atirantado de hormigén mas
largo en la actualidad. En la parte central del puente, en la
que los esfuerzos axiles producidos por los tirantes son
pequefios, se elimind parte de la tabla inferior de la seccion
del cajon. Ambas torres tienen una altura de 90 metros
respecto del nivel del tablero. Este es monolitico con el
contrapeso y tiene una junta articulada deslizante en el
centro del vano principal. La existencia de dicha junta hace
que los momentos flectores se reduzcan notablemente en la
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Figura 3.- Puente de Barrios de Luna.

zona central. Como contrapartida, ha de transmitir y resistir
esfuerzos cortantes y de torsion, aparte de la discontinuidad
que supone en la superficie de rodadura.

El puente Tsurumi Tsubasa (Figura 4), de 1.020 metros de
longitud, es de planta recta y consta de tres vanos, con un
vano central de 510 metros. Fue construido sobre el estre-
cho de Tsurumi en Yokohama (Japdn). Las torres en forma
de Y invertida tienen una altura de 163 metros respecto del
nivel del tablero. La disposicion de los cables es del tipo
semiabanico y en un solo plano; se disefio de esta forma con
idea de construirun nuevo puente gemelo, paralelo al actual
y evitar asi efectos visuales no deseables. El tablero consta
de una seccién metalica en cajon con cinco celdas, y tie-
ne 38 metros de ancho y cuatro metros de canto.

De lo anterior se desprende que Japon es actualmente un
pais muy activo en cuanto a proyecto y construccion de
puentes atirantados y colgantes. Aun cuando estos se
extienden por todo el pais, lamayor parte (17 en total) estan
siendo construidos o han sido terminados recientemen-
te para unir las dos islas principales, Hoshu y Shikoku, a
través de tres puntos de cruce. El primero, con 6 carriles de
autopista, consta de dos puentes colgantes: El puente de
Ohnaruto (1985), de 876 metros de longitud y el ya descrito
de Akashi Kaykyo. En el segundo punto de cruce existen
tres puentes colgantes (con longitudes de 940, 1.100 y
990 metros), dos puentes atirantados (ambos de 420 metros)
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y uno en celosia, para paso de 4 carriles de autopista en el
tablero superior y dos lineas de ferrocarril en el tablero
inferior. Todos ellos se terminaron antes de 1988. La terce-
ra ruta consta de nueve puentes de autopista, uno de los
cuales tiene una longitud de 770 metros.

A pesar que se han construido numerosos e impresionan-
tes puentes del rango de las grandes luces, la mayoria de los
nuevos avances en la tecnologia de los puentes tiene lugar
en las luces mas pequefias, como consecuencia de la
competencia existente entre las diferentes tipologias

susceptibles de ser proyectadas para un determinado
emplazamiento. En dichos limites difusos, los distintos
proyectos tratan de incrementar los limites inferiores o bien
sus techos de aplicabilidad. Al igual que a lo largo de la
Historia, los avances de las civilizaciones se han produci-
do alo largo de las fronteras o de las diferencias entre ellas,
a través del fomento de intercambios culturales e incluso a
veces a causa de disputas fructiferas, también asi ha sucedido

con el desarrollo en el proyecto de puentes. Un ejemplo
corresponde alrango de las luces intermedias (50-70 metros),
en el que compiten las soluciones de viga continua de
hormigdn y la metalica.

De la pugna técnica y economica entre diferentes solucio-
nes por salvar una determinada distancia u obstaculo, se
deriva un intercambio provechoso. Las formas estructura-
les y los métodos de construccion especificos de un
determinado material en particular se transmiten a menudo
a los de otro. Por ejemplo, las secciones transversales en
formade T o encajonde los tableros de hormigén reproducen
a las analogas de acero. El método de construccion de los
voladizos equilibrados para puentes de hormig6n sugirié un
meétodo similar para los metalicos y viceversa. Por ejemplo,
en Espafia se han construido por un procedimiento
bastante similar dos puentes arco notablemente diferentes:
el puente de Ricobayo (Figura 5), de estructura mixta, y el
puente de La Regenta (Figura 6), de hormigon.

3. Materiales

Historicamente, han desempefiado un papel determinante
eneldisefio final del puente, al condicionar el tipo estructural
y elrango de aplicabilidad. La tabla 3 muestra los principa-
les materiales, asi como los tipos diferentes de hormigon
empleados en la construccidn actual de puentes.

Dejando aparte la madera, la mamposteria o la piedra,
empleados histéricamente, los que se utilizan, fundamen-
talmente, son el acero y el hormigén, junto con la
combinacion conocida como estructura mixta.

(a) El hormigon
Su limitaciéon mas importante es la relacion entre resisten-

cia y peso propio, la cual es baja en comparacién con el
valor analogo para el acero. Sin embargo, este ultimo
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Figura 4.- Puente de Tsumuri Tsubasa.

Figura 5.- Puente de Ricobayo sobre el rio Esla (Ferrovial O. T.).

Figura 6.- Puente arco de la Regenta, en Asturias (APIA XXI).

Mixto hormigén-acero

TABLA 3
Materiales
Material Hormigén estructural
Madera Armado
Mamposteria Pretensado
Piedra Postensado
Acero Pretensado exterior
Hormigén De alta resistencia

Ligero
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adolece de mayor coste inicial y del de proteccién frente
a la corrosion y constituyen sus mayores inconvenientes
para su empleo en las luces pequeilas.

Para luces pequeiias, los tableros de hormigon parecen
suficientes pararesistir las cargas gravitatorias, pero han de
pre o postesarse si las Juces aumentan. Habitualmente estas
soluciones pasan por la prefabricacion, aunque otras veces
se construyen in situ.

Para las luces medianas, el empleo del pretensado es muy
frecuente y la tendencia creciente en su uso, se consigue
mediante la utilizaciéon de hormigones de alta resisten-
cia y hormigones ligeros, con lo que se mejora el indice
resistencia/peso propio citado antes. Las posibilidades que
afiade el pretensado exterior en el disefio de nuevos
puentes o en la reparacion de los existentes, aumentan
considerablemente. En concreto, el pretensado exterior
confiere mayor versatilidad y posibilidad de sustitucion;
no obstante, todavia presenta algunos inconvenientes, tales
como su menor capacidad de resistir la carga ultima,
concentracion de tensiones y dificultades para modelizar su
comportamiento, todo lo cual requiere, actualmente, ma-
yor investigacion.

El futuro de los puentes de hormigén se puede deducir a
partir de los hitos o récords, actualmente en vigor, para los
distintos tipos de puentes [3]:

(1) Puentes atirantados: el ya citado anteriormente de
Barrios de Luna (1983) que, con 440 metros, ostenta la
mayor longitud.

(2) Puentes arco: el potencial de esta tipologia queda bien
ilustrado por los 390 metros de vano del puente San
Marcos-KRK (1981) sobre el mar Adriatico.

(3) Puentes en celosia: el vano central de 250 metros del
puente pretensado de apoyos verticales construido para el
metro de Oporto ha sido sobrepasado por otro similar de
310 metros en la misma localidad.

(4) Puentes de vigas: el récord actual lo tiene el puente
Gateway, en Australia, con 260 metros de luz en su vano
principal.

En conjunto, comparado con el acero, el hormigén se adap-
ta a casi cualquier morfologia y resulta estéticamente
agradable. Goza de mayores ventajas en el rango de luces
medianas. Para mejorar su rendimiento, en la actualidad,
se recurre a: 1) empleo de hormigones de alta resistencia,
ligeros o, incluso, diferentes materiales de hormigén en
la misma estructura,2) nuevos esquemas estructurales,
3) materiales mixtos y (4) sustitucion de las armaduras de
acero por fibras especiales tales como kevlar o arapree.
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(b) Acero

Su eficiencia estructural se muestra desde su empleo en el
puente de ferrocarril de Firth of Forth (1890) en Escocia y
en el de George Washington (1931), en Nueva York, que
salva una distancia considerable sobre el rio Hudson
(1.031 metros). Para cada tipologia estructural, se resumen,
a continuacion, los récords actuales en puentes metalicos:

(1) Puentes colgantes: el puente Humber en el Reino Uni-
do es el mas largo actualmente (1.410 metros).

(2) Puentes atirantados: el puente Annacis (Canada) con
467 metros es ahoramismo elrécord de la categoria, aunque
existe un proyecto para uno similar con 780 metros cerca de
El Havre (Francia).

(3) Puentes arco: el récord lo ostenta el puente de New-
River Gorge, en West Virginia, EEUU (1980) con una
longitud de 510 metros.

(4) Puentes celosia: el viaducto de Sfalassa, en Italia,
(1980), para la autopista Salerno-Reggio, mantiene el
récord de longitud, con 376 metros, subdivididos en tramos
de 108-160-108 metros.

(5) Puentes de vigas: el puente de Niteroi (Rio de Janeiro,
1975), con sus 300 metros de longitud.

En resumen, el acero mantendra su liderazgo sobre los
demas materiales en los puentes de gran longitud, a causa de
su elevada eficiencia estructural; también resultan
competitivos, econémicos y adecuados para las luces gran-
des y medianas. Es facil observar que cada tipologia
estructural de puente tiene un representante metalico de
gran longitud. Sin embargo, el alto coste del acero y sus
necesidades de mantenimiento restringen su empleo en el
rango de las longitudes pequeiias y medianas.

(c) Materiales mixtos

El 6ptimo empleo conjunto en estructuras de puentes de
ambos materiales- hormigoén y acero- se ha convertido en
una solucion altamente competitiva debido a la necesidad
de reducir costes y plazos de ejecucion. Se pueden clasifi-
car en dos grupos los puentes mixtos: Longitudinalmente y
transversalmente mixtos. El puente de Normandia repre-
senta un ejemplo sobresaliente del primer grupo. Una parte
de sus 856 metros de longitud es metalica y larestante es de
hormigoén. Esta composicion mixta longitudinal puede ser
interesante para grandes luces o bien en casos muy especifi-
cos en los que la reduccion de peso propio es indispensable,
como, por ejemplo, en puentes con vanos adyacentes muy
desiguales. Otros casos de creciente aplicacién de este
grupo son los puentes mixtos atirantados.
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En el puente transversalmente mixto, ambos materiales
interactian en cada seccion transversal del tablero, lo que
corresponde a una soluci6n frecuentemente adoptada en la
practica habitual [4]. Actualmente, la mayoria de este tipo
de puentes pertenece a uno de estos dos tipos:

(a) Tableros mixtos con dos vigas placas: su empleo es muy
extendido en Europa para puentes de autopista y de
ferrocarril, como el TGV en Francia. La tendencia en estos
puentes es a aumentar el espesor de las alas de las vigas,
llegando incluso a mas de 150 milimetros con control de
calidad in situ para las uniones soldadas. Una alternativa
para reducir dichos espesores tan grandes consiste en
ensanchar las alas, aunque, si éstas superan los 1.000 mm,
la siguiente solucidn resulta mas favorable.

(b) Tableros mixtos en cajon monocelular: normalmen-

te esta solucion suele ser mas cara, aunque puede resultar
ventajosa en grandes luces, en tableros en curva o en ca-

sos en los que se adoptan esbelteces elevadas (por
consideraciones estéticas, como, por ejemplo,en puen-

tes urbanos). En este tipo de tableros, la posibilidad de

utilizar una sola pila, en lugar de varias pilas en el mismo

apoyo para soportar las vigas que exige la solucién (1),

representa una ventaja estructural y estética. No obstante,

para comparar estas dos soluciones, ha de tenerse también

en cuenta que esta solucidén requiere mayores plazos de

ejecucion y que el transporte es muy caro y complicado,

debido a las restricciones que presenta el trafico rodado a

los transportes de dimensiones especiales. Entre los avan-

ces recientes, sobre todo en Francia, logrados en los puen-

tes transversalmente mixtos, se destacan:

(1) Cajones trapezoidales con alas de hormigén y almas de
chapas de acero rigidizadas o celosias de acero.

(2) Cajones triangulares en los que el ala_inferior se redu-
ce a un tubo de acero (a veces relleno de hormigén) y dos
almas de acero corrugado.

(3) Celosia espacial metalica con forjado superior de
hormigén: un ejemplo sobresaliente es un viaducto
experimental (puente Roise), proyectado por Jean Muller,
en el que se emplea hormigdn de alta resistencia en el
forjado, ademas de un pretensado exterior, lo que le permi-
teaaquélunareduccion de espesor hasta los 140 milimetros.

4. Formas estructurales

En el proyecto de un puente se ha de considerar cualquier
forma estructural. Alguna de ellas, como la columna o el
muro, es especifica de alguna parte del puente -pilas y
estribos-. Centrandose en la superestructura del puente, en
cuanto al camino que siguen las tensiones de compresion,
el arco ha sido el gran invento del Arte Clasico para resis-
tir las cargas, ademas de una estructura impresionante en si
misma. Como escribié E. Torroja [5]: “Si la columna es
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arquitectura pura, elarco es ingenieria; ...” ambos comparten
la misma manera de resistir, mediante tensiones de
compresion.

Enlaépoca en que la piedra era el material de construccién
de puentes, el arco era la forma estructural por excelencia;
esta practica continué hasta el advenimiento de nuevos
materiales, acero y, principalmente, el hormigén. Sin
embargo, la construccion de un arco no es tarea facil, dado
que se requiere disponer de todos los segmentos que lo
componen, incluido el de clave, para que el arco trabaje
como antifunicular del peso propio. El desarrollo de los
recientes procedimientos de construccién han hecho rena-
cer el empleo del arco. Algunos ejemplos espafioles, no

incluidos en los ya comentados, se muestran en las figuras
7y 8.

La extension natural de la estructura arco es lamembrana o,
engeneral,lalamina, aislada o bien junto con otros elementos
estructurales, con objeto de formar un sistema general de
laminas plegadas. Para el caso singular del puente, cuya
longitud es normalmente mucho mayor que las otras
dimensiones, lalamina como elemento estructural del puente

Figura 7.- Puente sobre el rio Guadiana a su paso por Mérida (Badajoz).

Hry g

Figura 8.- Puente arco en Solares (Santander).
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no ha sido completamente explotada todavia. En cambio,
otros dos elementos estructurales son muy habituales en las
estructuras de los puentes: la viga, y su extension en dos
dimensiones, la placa. La flexion es una manera obvia, pero
cara, de transmitir las cargas gravitatorias y del trafico a la
sustentacion. Quiza sea también la forma mas primitiva.
Con objeto de reducir el peso propio, la viga se convierte en
celosia, y la placa en emparrillado o en celosia espacial. En
este proceso, los puentes de hormigén imitan a los metali-
cos, de tal modo que la viga y la placa pueden evolucionar
hacia el puente atirantado considerado como viga continua
de canto variable (Figura 9). En este sentido, cabe mencio-
nar el viaducto La Arena (Vizcaya), multivano atirantado,
y el puente de Osomort, con pretensado extra dorsal, o las
nuevas tendencias hacia secciones de tableroen T invertida.

Esta reduccion del peso propio se puede abordar a ni-
vel de seccion, es decir, mediante seccion transversal en
cajono, encambio, mediante una lamina plegada. Obviamen-
te, es posible también la combinacién de dichos elementos
estructurales, por lo que se pueden proyectar los puentes
como vigas continuas, estructuras mono o multiportica-
das, estructuras de tipo Maillart, vigas ménsula, etc. Como

%

Figura 9.- Puente sobre el Guadiana a su paso por Badajoz.

Figura 10.- Viaducto sobre el Tajo en Almaraz.
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ejemplo, se muestra un puente de carretera con la maxi-
ma longitud continua en Espafia (175 metros), en la figu-
ra 10.

Finalmente, las luces muy grandes se abordan median-
te puentes colgantes. Esta tipologia aprovechaal maximola
eficiencia del acero para resistir tracciones y reduce al
minimo las cargas gravitatorias. Esto conduce, una vezmas,
al puente atirantado si, al comienzo, se invierte el arco,
convirtiendo los esfuerzos de compresion en tracciones y
el hormigén en acero.

En resumen, todas las tipologias estructurales se pueden
aplicar y asi lo han sido, en el disefio de puentes. Sin
embargo, la longitud maxima es una variable clave, entre
otras, para seleccionar la tipologia mas econémica para un
proyecto concreto. A pesar de ello, existe una frontera
difusa entre las tipologias mas adecuadas para un proyecto
concreto. Por ejemplo, se pueden llegar a confundir los
arcos muy rebajados y las vigas de canto longitudinalmen-
te variable de los puentes pretensados levantados en las
décadas pasadas. Para el futuro, segin se ha indicado
anteriormente, se prevén reducciones en las secciones,
tanto longitudinal como transversalmente, y una mayor
imbricacion de los materiales.

5. Analisis

Ambos aspectos del analisis -el experimental y elnumérico-
se han desarrollado extraordinariamente en las dltimas
décadas; la revolucion de los computadores, el desarrollo
del Método de los Elementos Finitos y de las técnicas de
calculo automatizado, asi como el empleo de dispositi-
vos electrénicos sofisticados de control de entrada y de
medicién de respuestas, junto con los avances en las Ciencias
delosMateriales y enlateoria de la Mecanica de los Medios
Continuos son algunas causas destacables de este desarro-
llo.

Los andlisis numéricos suelen ser preferibles a los
experimentales por su disponibilidad, bajo coste y rapi-
dez de resultados. No obstante, en casos de innovacio-
nes estructurales o de dimensiones muy grandes, es
recomendable emplear ambos métodos de analisis puesto
que los modelos experimentales pueden poner de manifies-
to algiin aspecto inesperado de comportamiento, y que,
incluso, no detecte el analisis numérico, dado que éste s6lo
responde a las cuestiones propuestas por si mismo. Un
ensayo en un tinel de viento podria evitar algunos fallos en
puentes colgantes. Por otra parte, los ensayos en modelos
podrian ayudar a considerar aspectos ajenos a la estabili-
dad estructural, como la estética, funcionalidad o proceso
constructivo. En cualquier caso, las pruebas de carga en el
puente terminado han de ser obligatorias.

En un articulo sobre el estado del arte de los métodos
numéricos [6] se concluy6é que los modelos numéricos

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



61

pueden simular, practicamente, cualquier respuesta de una
estructura, tanto en régimen lineal como no lineal. En
cambio, se dan mayores fuentes de incertidumbre en los
datos relativos a las propiedades del material (modelos de
comportamiento, coeficientes elasticos y plasticos, fluen-
cia, etc.) y a la definicion de las cargas. Ello indica que el
analisis de las estructuras y, por ende, el de puentes, se ha
de expandir hacia ramas tales como los métodos de
Identificacion, teoria de la Fiabilidad, Optimizacion vy,
como consecuencia, hacia desarrollos de Sistemas Expertos
de puentes.

En el disefio de puentes, el analisis ha de seguir las diferen-
tes etapas de la propia vida del puente: construccidn,
servicio y carga ultima. Esto quiere decir que se trata de un
proceso evolutivo y, por tanto, las tensiones en un instan-
te dado dependen, en gran medida, de la historia real de las
acciones aleatorias soportadas por el puente durante las
etapas anteriores a la de estudio. Una alternativa para
obtener una simulacion aproximada de la respuesta del
puente consiste en evaluarla a través de un conjunto de
reglas preestablecidas -denominado formato- y dado por
los diversos Codigos y Normas. El objeto de dichas reglas
es, mas bien, procurar un nivel de seguridad similar para
todos los puentes durante las diferentes etapas de su vida
util, de acuerdo con su importancia y con otras
consideraciones sociales; por el contrario, dichas reglas no
pretenden simular la respuesta real de los puentes, sino
obtener formatos razonables que permitan evaluar niveles
similares de seguridad estructural sin necesidad de
exhaustivos ensayos e investigaciones. Los coeficientes de
seguridad que se incluyen en los formatos actuales proce-
dendeunalargatrayectoriay deun largorespaldo estadistico,
enelsentido de que las estructuras disefiadas apropiadamente
sonrazonablemente seguras, sinmas indicacién cuantitativa
del nivel de seguridad alcanzado.

La tendencia futura de la simulacién en estructuras se
orienta hacia la unificaciéon de los Cédigos y Normas
-alguna tentativa FIP-CEB ya esta en curso- y hacia el
establecimiento de formatos de seguridad estructural mas
fiables y con base cientifica. También se prevé el desarro-
llo de sistemas expertos acordes con los Codigos y Normas;
esto implicara el empleo de técnicas de optimizacion, como
parte de Sistemas basados en el Conocimiento, de pre y
postprocesadores eficientes y de facil manejo que reduzcan
el camino entre el calculo y el documento final del proyecto.

6. Construccion

La construccién de un puente exige una gran cantidad de
trabajo costoso fuera de la fabrica. Durante un tiempo se
orientaron muchos esfuerzos hacia la prefabricacion. En el
futuro, ésta aumentara su cuota de participacion en la
construccion de puentes. Dicha tendencia comenz6 por el
tablero, con vigas en doble T prefabricadas, y hormigona-
do in situ del tablero. Después, los tableros pasaron a ser
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multicelulares y completamente prefabricados, al igual que
otras partes del puente, tales como pilas, estribos y muros de
contencién. Desde los puentes biapoyados iniciales, ya se
construyen hoy en dia en nuestro pais puentes de vigas
continuas, de seccion variable longitudinalmente y vanos
de 80 metros. Incluso el tablero de un puente atirantado se
ha construido en fabrica. La referencia [7] describe el
estado del arte en prefabricacién en Espaiia.

En cuanto a la construccion in situ, la tendencia va hacia la
mejora y automatizacion de los procesos constructivos. El
ordenador llegara a ser una herramienta corriente para el
contratista en la obra.

Ahora mismo, se pueden clasificar en tres grupos los
métodos de construccion de puentes: por etapas, empujados
y por voladizos. En la construccién vano a vano, hay
algunas tendencias distintas, aunque suelen tener en comun
que la seccion transversal se construye en varias etapas:
normalmente se fabrica un nuicleo y luego, una vez puesto
ensu lugar, se emplea como soporte estructural para adosar-
le los voladizos laterales. A veces el tablero se divide en
segmentos, que pueden ser colocados (Figura 11) por
procedimientos diferentes (pilas provisionales, grias, etc.).
Un ejemplo es el viaducto sobre el rio Arnoya (Orense), en
el que han finalizado sus dos tableros de 100 metros de
longitud cada uno, rectos en planta y construidos por este
procedimiento.

La técnica de empujado se ha empleado satisfactoriamente
en numerosas ocasiones, hasta convertirse en un método
estandar de construccién en Europa. Como es sabido,
consiste en empujar grandes secciones del tablero que
deslizan sobre las pilas, mediante el empleo de rodillos o
elementos de teflon. El puente se fabrica o se ensambla en
una zona situada enuno o en ambos extremos de la estructura
y, por tanto, se puede empujar desde uno o desde ambos
extremos hacia el centro. Algunas variaciones de este
método consisten en una traslacion lateral del puente, o en

Figura 11.- Viaducto sobre el rio Arnoya (Orense).
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una rotacion respecto de un eje provisional. En particular,
esta ultima permite la construccion, sin interferir con el
tréfico o con el rio. Un ejemplo de este método es el puente
de Ben-Ahin, atirantado de una sola pila, de 168 metros de
largo construido en Bélgica.

El método de los voladizos (Figura 12) se emplea a menu-
do cuando es preciso no interferir con el transito circulante
bajo el puente. Es un procedimiento bastante usual, y
ademas los récords actuales de puentes largos y muy largos
han sido logrados mediante esta técnica.

7. Funcion y estética del puente

Histéricamente se han utilizado algunos puentes para
funciones distintas de la original. Ha servido en ocasiones
como vivienda, como restaurante de carretera o inicamente
como pasarela (Figura 13). Ademas, el puente puede estar
insertado en la ciudad, es mas, puede llegar a ser el simbo-
lo de la ciudad. El Golden Gate representa un ejemplo
paradigmatico. Estas consideraciones llevan a una vision
del puente como obra arquitectonica y no s6lo ingenieril.

Figura 12.- Puente sobre la Ria de Pontevedra.

Figura 13.- Puente peatonal atirantado en Las Glorias, Barcelona.
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La belleza y el placer son ingredientes necesarios del
puente, sobre todo si es urbano. Pero la estética y la
eficiencia técnica no son términos contradictorios, sino que
a veces van juntos en un trabajo auténtico. Algunos de los
puentes presentados en este documento son técnicamen-
te impresionantes, pero nonecesariamente bellos. Labelleza
esta a menudo ligada a la armonia con el entorno y a la
quietud. La pasarela de granito Inachus construida en
Beppu (Jap6n) puede ser un ejemplo de dichas cualida-
des (Figura 14). Fue disefiada por M. Kawaguchi, y ademas
de su belleza, presenta un aspecto muy interesante respec-
to deluso del viejo granito y delmoderno pretensado. Quiza
esta combinacion es el simbolo de un pais que aina la
tradicion y el progreso igualmente.

8. Explotacion de los puentes

Aligual que todo, los puentes tienen una vida util y, porello,
deberian ser tratados y cuidados para que su rendimiento
sea satisfactorio. Su herencia deberia conservarse, al menos
para aquéllos que lo merecen. Esto significa que el ingenie-
ro no termina su trabajo con el proyecto y la construccion
delpuente. El puente demanda mas atencién: mantenimien-
to, reparaciony, en definitiva, explotacion. Enprimer lugar,
se deberia prestar especial cuidado a situaciones ocasiona-
les de trafico extraordinario. La pronta deteccion de dafios
y sureparacion, sin causar apenas alteraciones en el transito
son condiciones necesarias para una buena explotacion. Ya
se pueden realizar pruebas y ensayos, “no invasivos”, de
bajo coste para deteccion rapida de mal comportamiento de
un puente. Algunas pruebas de ese tipo estan actualmen-
te en uso; se pueden realizar sin necesidad de cortar el
transito, cuyo ruido se filtra en el ensayo dinamico del
puente (mediante modelos ARMA y analisis en el dominio
del tiempo, en lugar de en el dominio de la frecuencia). En
este sentido, seria deseable disponer de un expediente del
puente que incluyera alguna informacion acerca de su
comportamiento dinamico (modos y frecuencias propias de
vibracion) antes de que entre en funcionamiento. Dicha

Figura 14.- Puente Inachus en Beppu (Japon).

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



63

informacidn se consideraria como la referencia para
contrastar posteriormente el deterioro del puente durante
las diferentes etapas de su vida.

9. Observaciones finales

Los puentes representan una estructura espacial muy
simbdlica que conectan con una de las necesidades
primarias de la sociedad: la comunicacion. Sus avances y
desarrollos continuados se han producido gracias a la
resolucion de diferentes problemas: el reto de las grandes
luces y la competicion interna entre las diferentes solucio-
nes para un mismo proyecto.

El progreso en los puentes estara estrechamente ligado al
desarrollo simultaneo de los ingredientes que existen en
latecnologia de los puentes, o sea, los materiales, las tipo-
logias estructurales, el analisis, los procedimientos
constructivos y la explotacion. El puente del futuro, sobre
todo el urbano sera considerado no sélo como una obra
ingenieril, sino, sobre todo, como una expresidn estética del
espiritu humano.

En este sentido existen asociaciones internacionales, que
congregan a arquitectos, ingenieros, constructores,
contratistas e investigadores. Los grupos de trabajo abor-
dan algunos aspectos de los ingredientes anteriormente
citados, pero seria precisa la creacion de nuevos grupos de
trabajo vinculados a aspectos de estética, reparacién y
mantenimiento de estructuras, técnicas de construccién y
de conservacion de edificaciones historicas, con vistas a
identificar y encontrar respuesta, de una manera amplia,
ala problematica que surge en la tecnologia de los puentes.
La coordinacion entre todos los grupos de trabajo seria de
todo punto necesaria.

Existe una gran cantidad de literatura relacionada con los
diferentes aspectos de latecnologia de los puentes. Ademas
de las ya citadas, se recomiendan las referencias [8] a [15]
para mayor profundizacion.
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