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Introduccion

H ablar de la concepcion y del disefio de puentes de hormigdn es hablar de las posibilidades de
proyecto, lo que supone repasar las tipologias, las posibilidades que brindan los nuevos mate-
riales, los avances tecnologicos vinculados a la construccion de puentes, etc. para hacer frente a las
nuevas necesidades. Todo esto encuadrado en una situacidn como la actual, muy cambiante, muy
distinta a la de hace tan s6lo pocos meses, lo que impone nuevas necesidades y, por qué no decirlo,
restablece prioridades e invita a la vuelta a una cierta normalidad perdida en los afios anteriores.

En esta presentacion se analizan estos temas en el marco de una matriz necesidades, ordenadas
en relacion con el ciclo vital de las estructuras, y de posibilidades ofrecidas por la tecnologia
actualmente disponible.

Necesidades Posibilidades

Técnicas Materiales Procesos Dispositivos Ideas

Concepcion

Proyecto X X X X X
Construccidn X X X X X
Vida otil X X X
Demolicién

Desarrollo de la matriz necesidades, organizada en términos
del ciclo vital de los puentes - posibilidades

El proyecto de puentes de hormigdn, como el resto de las actividades humanas, tiene las posibi-
lidades y retos que se presentan en el entorno cultural e historico en que se desarrolla.

En la actualidad los puentes exigen nuevas actuaciones, que en esta presentacion se plantean or-
denadas de acuerdo con el ciclo vital de las estructuras.
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Javier Ledn, experto ingeniero estructural, con una vision global de las estructuras, enmarcadas
por el contexto, y promotor de muchas de las ideas vinculadas a la vida de las estructuras, que el
autor de este resumen y muchos otros muchos hemos aprendido de €1, dice que la vida de las es-
tructuras, también la de los puentes de hormigon, tienen distintas etapas que se pueden relacio-
nar o comparar con la vida de los seres humanos. Con eso del ciclo vital nos viene dando la ta-
barra Javier Ledn desde hace ya unos afios, y tengo que decir que es una idea que comparto por-
que, como acabo de sefialar, el enfoque antropoldgico que expresa esa metafora (proyeccion in-
telectual de las ideas de los seres humanos ingenieros hacia la concrecion de los puentes, que
usaran los restantes seres humanos), debe presidir la labor del ingeniero que concibe y disefa.

En efecto, la vida de las estructuras, también la de los puentes de hormigdn, tiene distintas eta-
pas que se pueden relacionar o comparar con la vida de los seres humanos.
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Figura 1. Ciclo vital de las estructuras.
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Los puentes aparecen como consecuencia de las necesidades de la sociedad, se conciben
durante el proyecto y se hacen realidad durante la construccion. Los ingenieros estructura-
les, proyectistas y constructores de puentes, nos hemos dedicado casi exclusivamente a es-
tas primeras etapas del ciclo vital que ocupan, como en la vida de los seres humanos, muy

poco tiempo del ciclo vital.

La vida til de las estructuras es el periodo temporal més largo, al que menos atencion se ha
prestado y el que requiere mayor dedicacidn. El cuerpo de doctrina, en relacion con este te-
ma, es ain incompleto. No hay formacion, las escuelas no dedican asignatura alguna a estos
temas y, con la deriva de la Universidad actual, nada hace prever que las cosas cambiaran a
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mejor en el futuro. Los jovenes técnicos, ingenieros en su mayoria, quieren ser grandes co-
mo espera la sociedad mediatica que hemos construido, y no ven en el mantenimiento posi-
bilidades de lucimiento y, sin confesar el verdadero problema, que es la falta de conoci-
miento en este campo hasta para reconocer las posibilidades que se tienen, le atribuyen fal-
ta de interés técnico. Pobres de nosotros y de la ingenieria si sélo viéramos el interés técni-
co en los grandes proyectos, que son pocos, que estan reservados a pocas gentes y que no
son el camino para hacer grande la ingenierfa.

Hasta la demolicion de las estructuras, etapa equivalente a la muerte de los seres humanos, re-
quiere de una reflexion para aprovechar este ltimo momento de la vida de las estructuras para
el aprendizaje, como hacen los médicos con la autopsia. La demolicion supone retos de proyec-
to, retos medioambientales, retos de integracion cultural, retos de entendimiento de las estructu-
ras construidas en otras épocas, muchos retos.

Usando la vida ttil como encuadramiento, ¢ cuales son las nuevas necesidades que se presen-
tan en el disefio y la concepcion de puentes?

En relacion con el proyecto, las capacidades de las nuevas autovias y autopistas han plan-
teado nuevos retos. Ahora se plantean tableros muy anchos, con toda una nueva gama de
posibilidades proyectuales: doble tablero, tablero Gnico, viaductos con rasante baja, viaduc-
tos con rasantes alta, etc.

Figura 2.
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Esos retos, en los que se funden exigencias prestacionales y de sostenibilidad (que es para lo que
sirve el mantenimiento) comienzan a tener eco en la normativa. Se esta revisando la IAP para ade-
cuar las nuevas demandas de trafico a las bases de calculo de acciones, lo que posiblemente de lu-
gar a nuevas ideas para resolver esos nuevos problemas. Ademas, la propia Direccion General de
Carreteras y la Comision Permanente del Hormigon, a través de la Instruccion EHE, impulsan la

Figura 3. Estudio de alternativas y de plazos de construccion del nuevo puente sobre el rio Tajufia.




CONCEPCION Y DISENO DE PUENTES DE HORMIGON

idea de que los puentes han de ser mantenidos, aspecto que ha de ser planteado ya desde el proyec-
to. En el proyecto es cuando se debe pensar en minimizar las exigencias que planteara el manteni-
miento, seleccionando formas, materiales y procedimientos constructivos en esa direccion.

La nueva EHE da un paso mas en este sentido y, reafirma el concepto de vida ftil para los puen-
tes que la IAP define de 100 afos. Esto supone que deben tomarse las medidas proyectuales ade-
cuadas para garantizar que, con un mantenimiento y explotacion normales, se asegure que la es-
tructura no disminuira sus prestaciones por debajo de un cierto umbral. Supone un paso més en
el entendimiento de los procesos de deterioro que afectan a los puentes y la necesidad de tener-
los en cuanta para asegurar el comportamiento deseado.

En los Gltimos afos ha aparecido un nuevo requisito que se une a los ya consagrados de seguridad es-
tructural y comportamiento en servicio (ademas del recién incorporado estado limite de durabilidad):
la seguridad del usuario o, mas coloquialmente, la seguridad vial. Esta 16gica preocupacion ha movi-
do a la revision de los elementos de seguridad y ha impuesto, aunque quizas esto no sea tan visible
por ahora, pero lo seré en el proximo futuro, condiciones adicionales en el proyecto de puentes.

A todo lo anterior se une el hecho cierto de que la velocidad de construccion se ha acelerado.
Las inversiones plblicas o privadas requieren tasas de rentabilidad econdmica y social que obli-

gan a acelerar los periodos de construccidn. Este es un aspecto fundamental para el proyecto.

Durante la construccion las nuevas necesidades estan vinculadas los tiempos de ejecucion,
que se han acortado enormemente, y a las nuevas demandas de seguridad y salud.

——

Figura 4. Ampliacién del puente de los Santos, entre Galicia y Asturias.
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Figura 6. Reparacién del puente de Arosa.

Otra necesidad importante que ha impuesto la sociedad en los Gltimos afios es la sostenibi-
lidad. Es posible mejorar radicalmente las condiciones de sostenibilidad con adecuadas de-
cisiones durante la construccion.

Durante la vida atil se han incrementado las necesidades de mantenimiento, adecuacion y re-
habilitacion de las estructuras existentes. El patrimonio se ha incrementado espectacularmente,
se ha duplicado en los Gltimos afos y con ello las necesidades de este tipo de intervenciones.
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Figura 8. Demolicién del paso Superior de Cuatro Caminos.

Por Gltimo, en los Gltimos afios se han realizado distintas demoliciones que crean asimismo distin-
tas nuevas necesidades y ofrecen también nuevas posibilidades. La realizacion de proyectos de es-
te tipo, con caracter de I+D+i, la ejecucion de los mismos y su posterior analisis ha abierto nuevos
horizontes en la comprension del comportamiento estructural, en la evolucion de las propiedades
vinculadas a la durabilidad y, asimismo, en las posibilidades de reciclado de materiales. Finalmen-
te, estos trabajos de autopsia han permitido asimismo analizar cbmo eran el proyecto y la construc-
cion en otras épocas, de lo que se pueden deducir fecundas ensehianzas. También sirve para reco-
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nocer el enorme mérito de nuestros antecesores, y para descubrir alglin que otro error, que debe ser
considerado con indulgencia y con caracter propedéutico. Es un error juzgar la historia con los
ojos del presente, pero es igualmente necio no aprovecharla para aprender.

En el otro eje de esta matriz, en torno a la que se organiza la presentacion, se plantean las posi-
bilidades. ¢Cuales son las posibilidades que ofrecen el estado del conocimiento y el merca-
do para la concepcion de puentes?

Las tradicionales propuestas hormigén armado y pretensado se han mantenido, aunque mejoradas
por el desarrollo de los materiales constituyentes. Las Ginicas novedades, implantadas desde hace un
cierto tiempo, son el pretensado exterior, dentro de la seccion y muy til para algunas tipologias, y,
como extension, el extradosado, como técnica intermedia entre el pretensado y el atirantamiento.

En cuanto a las tipologias tampoco puede decirse que haya novedades. Se han mejorado las exis-
tentes con la aportacion de los nuevos medios disponibles, materiales y procesos constructivos. En
muchos casos se han generalizado tipologias que parecian extraordinarias hace pocos afios. La
gran transformacion ha sido protagonizada por los materiales y por los procesos constructivos.

L
Figura 9. Refuerzo con pretensado exterior en el interior del cajén del puente de los Santos.
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El hormigdén ha aumentado sus prestaciones resistentes. La nueva EHE permite utilizar hormi-
gones de alta resistencia hasta 100 MPa. Existe ya una tecnologia adecuada para su produccion
y hay muchas realizaciones que asf lo certifican.

El hormigdn ha mejorado sus prestaciones rela-
cionadas con la colocaciéon. Los hormigones au-
tocompactantes permiten hoy por hoy resolver
muchos problemas que no eran posibles con las
trabajabilidades de los hormigones tradicionales.

Se pueden producir con normalidad hormigones li-
geros, muy (tiles para aplicaciones especiales co-
mo las adecuaciones de puentes existentes, en los
que es imprescindible minimizar el peso propio. Figura 11. Arco de los Tilos.
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Figura 14. losa de ampliacién del viaducto de los Santos.

El hormigdn con arido reciclado procedente de demoliciones, utilizado en un porcentaje de los
aridos, ha abierto la puerta para utilizar hormigones antiguos, provenientes de una demolicion,
como aridos en hormigones nuevos. Esta alternativa abre muchas posibilidades de cara a la sos-
tenibilidad de nuestras construcciones futuras.

Otros desarrollos aun no disponibles industrialmente, hormigones con nano elementos, permi-
ten pronosticar para un futuro no muy lejano hormigones con resistencias a compresion de has-
ta 100 MPa con un comportamiento ddctil similar a un acero de baja calidad.

En el campo de las armaduras también se han hecho propuestas interesantes disponibles en el
mercado. Los aceros inoxidables, caros pero con gran proteccion para zonas muy agresivas.
Aceros de alta resistencia. Estos aceros no terminan de imponerse ya que estan condicionados
por el estado tensional de servicio, que produce fisuracion.
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Figura 15. Puente atirantado con tablero fabricado con érido reciclado.

Se ha explorado otra gama que es la de las armaduras no metalicas, con grandes presta-
ciones resistentes pero con poca ductilidad.

La industria ha desarrollado dispositivos para distintos problemas, vinculados con los
puentes. Los dispositivos para amortiguar o aislar el efecto de las fuerzas sismicas. Es-
tos elementos tienen grandes prestaciones pero requieren de un estudio profundo para su
utilizacion. Existen nuevos dispositivos de apoyo que ofrecen mayor durabilidad y mejo-
res prestaciones.

Los productos relacionados con el incremento de la vida atil que pone hoy la industria a
disposicion de los proyectistas y constructores permiten dar garantias fundadas de una
mayor vida til, como es el caso de los inhibidores de corrosidn, las pinturas aplicadas
sobre la superficie, el empleo de armaduras protegidas (inoxidables, con proteccion epoxi-
dica, galvanizadas), etc. Asimismo han probado ya su eficacia los dispositivos de protec-
cidn catddica y, en general, los relacionados con la actuacion preventiva, siempre mejor
que la curativa, frente al deterioro.

En el campo de la reparacion de estructuras ha habido un gran desarrollo de materiales y técnicas
que permiten abordar reparaciones y garantizar comportamientos durables muy interesantes.

Procedentes del terreno de las ideas, de las actitudes proyectuales, parecen cobrar impul-
so las estructuras integrales, que me vienen obsesionando desde hace ya varios afios, en
la medida en que su robustez y la ausencia de juntas hace de ellas especialmente dura-
bles, emuladoras de los veteranos puentes de piedra, los mas durables y sostenibles que
ha puesto a punto el ser humano.
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Consideraciones finales

Existen nuevas necesidades, surgidas del contexto socioecondmico actual, que permiten pre-
sagiar que la actividad vinculada a los puentes tiene alin mucho recorrido.

Se plantean nuevos retos y nuevos problemas a resolver, especialmente en el campo del
mantenimiento, adecuacidn y rehabilitacidon de estructuras, que requieren de un gran esfuer-
zo por parte de todos. Requieren formacidn, requieren mas experiencia —no es un negocio
para novatos—, requieren de una mas carinosa (de amor) mirada integral al mundo de los
puentes. Requieren, en definitiva, de una ingenieria fina, de gran nivel cultural y con gran-
des capacidades de innovacion.

Existen nuevas posibilidades, nuevos materiales, nuevos procesos constructivos, nuevas
técnicas, etc. que deben ser entendidas y utilizadas con imaginacién, con nuevas propuestas
para sacarles el maximo provecho. Muchas veces estamos sometidos al eclipsamiento de
los comerciales de nuevas tecnologias. No se puede utilizar bien aquello que no se conoce y
ello supone un esfuerzo.

Estamos en un momento histdrico, quizis coyuntural que, espero, permita aprovechar las ne-
cesidades y posibilidades actuales para reencontrarnos con la verdadera ingenieria, la de las
ideas, la del entendimiento de los problemas, la que siempre ha existido, en todas las épocas y
que hemos perdido, en cierta medida, en la busqueda de otras epopeyas, quizas con inconfesa-
bles veleidades que la austeridad de los tiempos dejan en evidencia.



