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1. Introduccion

y resumen
0s materiales y sus propie-
L dades tienen una influencia
definitiva en los tipos es-
tructurales y en los procesos dispo-
nibles para construir puentes. En es-
te articulo se intenta analizar cual es
la tendencia en el uso de materiales
para la construccién de puentes. Pa-
ra ello, se expone cual ha sido la
evolucién en el pasado de estos ma-
teriales y las caracteristicas y razo-
nes que han liderado esos cambios.
El diccionario de la RAE define
material, en una de sus acepciones,
como “Cada una de las materias que
se necesitan para una obra, o el con-
junto de ellas”. Aqui se ha tomado
también como material un conjunto
de éstos trabajando en la misma sec-
cién, como el hormigdén armado o
pretensado.
Palabras clave: Materiales para

puentes, materiales compuestos, evo-
lucién de puentes, hormigdn arma-
do, hormigoén pretensado.

2. Historia de Ia
evolucion de materiales
para puentes

Los primeros materiales utilizados
en la construccion de puentes fue-
ron naturales, es decir, con poca
transformacién, como la madera o la
piedra. Los desarrollos tecnologicos
permitieron el uso de materiales
transformados como el hierro y el
hormigén. Combinando las cualida-
des de unos y otros aparecieron ma-
teriales que mezclan varios materia-
les basicos como es el hormigoén
armado y el pretensado.

2.1. La madera
Los puentes mas primitivos se
construyeron de madera, y, probable-
mente, un tronco partido sobre un
cauce es el ejemplo mas simple. Se-
gun se fueron desarrollando las técni-
cas de trabajo de la madera y de sus

uniones, se desarrollaron tipos es-
tructurales mas complejos. La escasa
durabilidad de este material obligd a
sustituirlo por piedra cuando las so-
ciedades quisieron que sus obras per-
durasen. La construccion de arcos de
piedra no hace que dejen de cons-
truirse puentes de madera hasta épo-
cas recientes; un ejemplo tardio son
los puentes para el ferrocarril hacia el
Pacifico en EE.UU. construidos a fi-
nales del siglo XIX.

2.2. La piedra

También, la simple colocacion de
una piedra sobre un rio pudo servir
de puente primitivo. La acumulacién
de piedras formando voladizos des-
de ambas orillas (falso arco) pudo ser
un antecesor del arco, que es don-
de la piedra da su maximo rendi-
miento debido a su buena capacidad
para resistir compresiones.

2.3. El hierro
La aparicion del hierro supone una
verdadera revolucion en la construc-
cion de puentes, convirtiéndose en
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un simbolo del desarrollo industrial.
Los diferentes materiales que se
usan, hierro fundido, forjado y ace-
ro, tienen en comun su buen com-
portamiento a traccién en compara-
cion con la piedra. Sin embargo, los
primeros disefios de puentes con es-
te material intentan imitar los mismos
arcos de piedra. Este error se repe-
tira en el resto del cambio de mate-
riales.

La aparicion de un nuevo material
supone la necesidad de tener que re-
solver un montén de cuestiones tec-
nolégicas y detalles como son las
uniones, los apoyos, la aplicacion de
cargas localizadas, y la produccién
de elementos estructurales con ma-
yor capacidad. Solo cuando se han
resuelto todos esos detalles se pue-
de decir que la tecnologia de un ma-
terial esta madura.

2.3.1. Fundicién

En 1779 se construye el primer
puente de hierro fundido, el Coal-
brookdale sobre el Severn. El triun-

Coalbroockdale bridge.

Se siguen usando los arcos como ti-
po estructural con barras largas fun-
didas o con dovelas. Para las unio-
nes, se usan algunos de los detalles
utilizados para la madera.

2.3.2. Hierro forjado
Con el desarrollo industrial apare-
ce el hierro forjado, con caracteristi-

tipo estructural construyéndose una
gran celosia, con seccion cajon.

2.3.3. Acero
A finales del XIX se empiezan a
construir los primeros puentes de
acero. Unos afos antes el converti-
dor Bessemer vy, posteriormente, el
sistema Siemens-Martin hizo que el

fo de este material se basaba en el
abaratamiento de la produccién del
hierro, material que tenia unas ca-
racteristicas mecanicas mejores y
menos inciertas que los anteriores.

cas mecanicas mas fiables. Con la
aplicacién de rodillos o prensas es-
te se lamina en caliente. El Britannia
se construye en 1850 y tiene 142 m
de luz. En este caso ya se cambia el

acero se fabricase en grandes can-
tidades a un precio asequible.

El acero tenia la ventaja de ser un
material mas ductil, cualidad muy im-
portante en los puentes. De esa épo-

Firth of Forth.
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Puente de Monier en Paris.

ca hay que nombrar tres grandes
puentes: el de Sant Louis sobre el
Misisipi, de 157 m de luz, construi-
do en 1874; y el de Brooklyn, en
1889: ambos usaron acero en el ta-
blero. El Firth of Forth, construido en
1890, alcanza una luz de 521 m con
viga cantilever.

La técnica de uniones y detalles
fue mejorandose de forma que, des-
pués de los afios 50, apenas se ha-
cen uniones roblonadas utilizandose
la soldadura o los tornillos. Hoy en
dia, la técnica de roblonado ha de-
saparecido por completo.

Como se ha visto, cada uno de
estos cambios venian precedidos por
cambios tecnolégicos, en general aje-
nos al mundo de la construccién, que
tenian como consecuencia un aba-
ratamiento drastico de un nuevo ma-
terial.

2.4. El hormigon armado

En 1824 se patenta el cemento
Portland, y la fabricacion del hormi-
gon se domina ya a mediados del si-
glo XIX. En 1875 Monier construye
en Paris una pasarela de hormigén
armado. A partir de la patente de
Monier, y, posteriormente, de la de
Hennebique hay una verdadera pro-
fusién de puentes de hormigén ar-
mado, mejorandose los detalles y au-
mentando las luces en la primera
parte del siglo XX. Este material se
anunciaba como un material eterno

Puente de Luzancy.

que no tenia las desventajas de du-
rabilidad del acero.

2.5. El hormigon pretensado
Eugenio Freyssinet habia manejado
gatos para descimbrar arcos, o abrir-
los en clave. En los afios 30 decide in-
vertir todo lo que tiene en desarrollar
la idea del pretensado. Tras algun fra-
caso consigue recalzar una cimenta-
cion del puerto del Havre que tenia se-
rios problemas, cosiendo una nueva
cimentacién con la antigua mediante
pretensado. En 1946 construye el
puente de Luzancy, de 54 m de luz.
Aunque la idea del pretensado
es anterior a Freyssinet, s6lo se
extiende por todo el mundo cuan-
do se resuelven los detalles.

2.6. Otros materiales

Ha habido realizaciones de puen-
tes en el pasado con otros materia-
les que, finalmente, no han tenido
éxito, en el sentido de no haberse
difundido de forma generalizada co-
mo ha ocurrido con los materiales
antes descritos. Este es el caso del
aluminio que, a pesar de haber teni-
do éxito en otras disciplinas como
en la aeronautica, en la construccion
de puentes ha tenido pocas aplica-
ciones. Las aleaciones de aluminio
tienen una gran resistencia especifi-
ca (relacién entre la resistencia y el
peso), lo que les haria muy adecua-
dos para puentes moviles. Este fue
el caso del puente de Hendon Dock,
de 27 m de luz, construido en 1948,
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y sustituido unos afios después, cu-
riosamente por su avanzado estado
de corrosion. Como se ha dicho an-
tes, para que triunfe un material de-
ben estar resueltos los detalles. En
este caso, las uniones, hasta hace
poco, han sido un problema impor-
tante

Los puentes mixtos de hormigon
y acero han tenido y tienen un cam-
po de aplicacién que se mantiene
con altibajos. El éxito de estos puen-
tes parte de la idea de colocar el ma-
terial econdmicamente mas eficiente
en el sitio adecuado. Es decir, poner
hormigdn en la zona de compresio-
nes y acero en la de tracciones. Ade-
mas la losa de hormigon tiene la ven-
taja de repartir las cargas locales del
trafico con un coste muy reducido.

3. El presente

En la actualidad da la sensacion
que, desde hace afios, no ha habi-
do cambios en los materiales de
construccion de puentes; sin embar-
go, €so no es asi. La mejora en las
prestaciones ha sido constante con
un aumento de las resistencias y me-
joras en el comportamiento, tanto en
el acero como en el hormigon.

3.1. Mejora de materiales
tradicionales
En el acero se ha mejorado el
comportamiento frente a la corrosion
con los aceros autopatinables. Cada
vez son mas asequibles los aceros
termomecanicos con un alto limite
elastico y una buena soldabilidad.
En el hormigén, la evolucién de
las resistencias en los Ultimos afos
ha sido espectacular, lo cual se ha
reflejado en las norma EHE, cuya ul-
tima edicion considera en su articu-
lado hormigones de hasta 100 MPa.
Otras prestaciones, como los hormi-
gones autocompactantes, se popu-
larizan cada vez mas.

3.2. Nuevos materiales,
aplicaciones
Desde hace unos afios se inten-
tan abrir camino una serie de mate-
riales llamados “materiales com-

Hendon Dock.

puestos”. Estan formados por fibras
de vidrio, carbono o basalto, for-
mando tejidos o en filamentos, y to-
dos ellos contenido en una matriz de
resina.

El sistema de fabricacién puede
llevar a perfiles continuos, o bien a
superficies mas o menos complejas.
En este segundo caso, se puede ele-
gir con bastante libertad la posicién
de las fibras, composicién y direc-
ciones.

Las utilizacion de este material
aun es muy limi-
tada y para cubrir
necesidades muy
especificas, debi-
do a su precio.

Por ejemplo, en el

montaje de table-

ros en zonas de

muy dificil acceso,
necesidades de
conservacion en
atmosferas agresi-
vas, puentes mo- -
viles (por su bajo
peso).

Aun existen dificultades tecnolo-
gicas que no estan definitivamente
resueltas. Por ejemplo:

H Las uniones en caso de perfi-
les o, incluso, laminas.

B La resistencia a cargas locali-
zadas.

Bl La conexidon con otros materia-
les.

H Su deformabilidad.

B La falta de ductilidad.

B La incertidumbre en su com-
portamiento, que lleva a recomendar
coeficientes de seguridad altos.

Cuando estos problemas tengan
una solucién generalmente acepta-
da, se podra decir que esta técnica
ha llegado a un nivel de madurez.

En la Direccién Técnica de Ferro-
vial-Agroman se esta llevando a ca-
bo un proyecto de Investigacion
(Compospan), en colaboracién con
el Instituto Tecnolégico de Aragon (y
el apoyo del CDTI), para el desarro-

MEF. Proyecto de investigacion Compospan.

llo de un puente desmontable en un
dique rebasable de un puerto. En es-
te caso, la necesidad de que sea li-
gero y de que tenga una facil con-
servacién, dada la atmosfera agresiva
de la salpicadura de agua de mar,
hizo que se recomendase este ma-
terial.

Durante el proyecto, se ha podi-
do comprobar que, ademas, con es-
tos materiales es posible resistir ni-
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precio. Ademas, la utilizacion gene-
ralizada de un nuevo material suele
venir precedida de una bajada im-
portante del precio de ese material.
Su utilizacién llega a la madurez
cuando se han resuelto todos los de-
talles y problemas tecnoldgicos de
la aplicacion de ese material en
puentes.

Por tanto, la oportunidad de los
materiales nuevos esta en dar cuali-
dades y prestaciones que ahora no
tenemos. Una posible lista de cuali-
dades y problemas que hay que re-

gty d : 5 solver serfa:
W s e
L b B La corrosién de armaduras, en

Corrosion del acero estructural. el caso del hormigén armado’ y es-

veles de carga muy elevada, pero
con deformaciones también eleva-
das. Uno de los principales objetos
de este proyecto es el estudio de so-
luciones para los problemas enun-
ciados anteriormente.

4. El futuro inmediato

4.1. ¢(Qué propiedades se
necesitan mejorar?

Para que una innovacién tenga la
oportunidad de extenderse debe re-
solver algun problema que el usua-
rio considere importante, y esté dis-
puesto a asumir el riesgo, en algunos
casos, y a pagar un pequefio sobre- Hormigon autocompactante.

pecialmente en zonas marinas o con
vialidad invernal. Este es un gran pro-
blema a largo plazo. Si el grado de
deterioro es grande y se ha produci-
do el spalling, el problema puede ser
mas grave que en el caso de la co-
rrosion del acero estructural, ya que,
con una pequefa pérdida de seccion,
la barra deja de estar anclada, y, por
tanto, deja de trabajar. Seria muy Uutil
un acero corrugado con caracteristi-
cas mejoradas frente a la corrosion,
sin que llegue a ser inoxidable, de
forma que tenga un precio semejan-
te al corrugado convencional.

B Sin embargo, unos mayores li-
mites elasticos para las armaduras
no suponen necesariamente una ma-
Corrosion con spalling. yor ventaja, ya que su trabajo va a
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venir limitado por la fisuracién, ex-
cepto que venga con la mejora del
punto anterior.

M Lo anterior es especialmente im-
portante en el acero de pretensar.
Por ello, unos cables de materiales
no férricos, con un precio asequible,
tendrian una gran ventaja.

B Los hormigones autocompac-
tantes pueden extenderse en el fu-
turo a obras no singulares. Sin em-
bargo, los aditivos que ahora se
disponen siguen teniendo un tiem-
po de actuacion muy corto y que
disminuye drasticamente con la
temperatura. Seria muy util dispo-
ner de los mismos aditivos, pero
con un tiempo de actuacién mas
largo.

H El aumento de la resistencia del
hormigén es util para caso de ele-
mentos estructurales con axiles fuer-
tes (pilas o arcos); sin embargo, no
es tan util para la flexion simple ya
que sélo sirve para aumentar un po-
co el brazo mecanico.

H La disminucion del peso de las
estructuras supone una ventaja im-
portante, segun se aumenta la luz.

B En el acero estructural también
la corrosién es un problema que no
ha resuelto completamente el corten,
debido a su aspecto estético.

B Los aceros termomecanicos,
con limites elasticos altos y con bue-
na soldabilidad, pueden ser Utiles se-
gun vayan bajando su precio.

4.2. Comparacion entre el
rendimiento de diferentes
materiales
Dentro del proyecto de investiga-
cion mencionado, de un puente de
fibras que se esta realizado en la Di-
reccion Técnica de Ferrovial, se han
hecho comparaciones econémicas
sobre el coste de una unidad de ele-
mento estructural capaz de resistir
una traccién o compresion de 1
kg/cm?. De esta comparacién, se de-
duce que el hormigén es varios Or-
denes de magnitud mas barato pa-
ra resistir compresiones que otros
materiales. En traccion, el acero es
mas barato que las fibras de vidrio,
especialmente si los criterios de rigi-

dez son los determinantes.

Sin embargo, el precio puede te-
ner componentes coyunturales. A lar-
go plazo seria mas objetivo hacer la
comparacién en términos de energia.
En el libro de J.E. Gordon “Estruc-
turas” se da la tabla siguiente en la
gue compara la energia necesaria pa-
ra fabricar un elemento con una de-
terminada capacidad estructural, o
una determinada rigidez.

Gordon que trabaj6 para la aero-

Energia necesaria para
asegurar una determinada
rigidez al conjunto
de la estructura

Materiales

Acero 1,0

En aplicaciones con requerimien-
tos muy especiales:

B como zonas con atmésferas
muy agresivas,

B o zonas de dificil acceso;

B o cuando por algin motivo se
deba reducir de forma importante el
peso propio;

B o cuando deban resistirse car-
gas excepcionalmente grandes, siem-
pre que se pueda sobredimensionar
el canto, o la flecha no sea un con-

Energia necesaria para
producir un panel de una
tensioén de rotura a
compresién determinada

Aluminio 4,0

Hormigoén 0,3 0,05
Compuesto de
fibra de carbono 17,0 17,0

nautica en materiales compuestos di-
ce mas adelante:

.......... Aqui la ventaja de los ma-
teriales tradicionales — madera, ladri-
llo y hormigdn - es descollante. Es-
ta tabla nos hace preguntarnos si la
consecucion de materiales basados
en fibras exdticas esta realmente jus-
tificada. Lo que realmente es renta-
ble para muchos de los usos comu-
nes de la vida no son las fibras de
carbono, sino los huecos...... “

5. Conclusiones

En mi opinién, en el futuro inmedia-
to no se ve un cambio radical en los
materiales de construccién de puen-
tes, sino, mas bien, una mejora de los
materiales que ahora conocemos.

Otros materiales se iran incorpo-
rando para resolver problemas es-
pecificos, como la reparacion de es-
tructuras, la impermeabilizacion, el
equipamiento de puentes.

También es posible que aparez-
can soluciones mixtas, que utilicen
materiales compuestos de forma lo-
calizada en partes del puente.

dicionante;

en estos casos puede que los
puentes de materiales compuestos
sean la respuesta.
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