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Detrés del proyecto del Puente Pabellon se encuentra el objetivo
de hacer realidad algo hasta hace poco imposible. Esta siendo
el desarrollo tecnolégico en el mundo de la ingenieria (tanto en
técnicas de disefio como de construccion) el precursor en la ac-
tualidad de proyectos que antes eran considerados exclusiva-
mente tedricos y académicos. La ingenieria se ha convertido en
imprescindible catalizador y nexo de unién entre la arquitectu-
ra més moderna y la cultura de las ciudades espafiolas. De la
mano de estos avances en disefio y construccién, los arquitectos
més reconocidos mundialmente estén haciendo realidad sus
suefios en Espafia, permitiendo que la identidad cultural espa-
fiola se vea reflejada en un futuro cada dia més cercano.

Es el espejo de la ingenieria el que esté haciendo posible
el reflejo real de una singularidad geométrica, espacial y vi-
sual, al servicio de los visitantes del Puente Pabellén, permi-
tiéndonos contemplar la magnitud de los avances sin los cua-
les dicha visién atn quedaria confinada a dibujos y maque-
tas. En el caso particular del Puente Pabellon, los elementos
estructurales y sus formas quedan parcialmente al desnudo
reflejando una concepcién estructural que cohabita con una
arquitectura sin artificios al servicio comtn de la verdad.

Si algo destaca en el proyecto del Puente Pabellén, es su
carécter multidisciplinar, donde coexisten en un espacio co-
man el respeto entre la ingenieria estructural, la seguridad
ante incendios, la arquitectura, la fachada y las instalaciones
tanto de servicios como de contenidos. Son los avances en las
nuevas herramientas de andlisis y disefio 3D los que han per-
mitido afrontar un refo antes inimaginable. Sin embargo, el
objetivo de alcanzar una obra reconocible desde el espejo de
la ingenieria obliga a dotar a la estructura de una racionali-
dad dentro de unos mérgenes de coexistencia con el resto de
las disciplinas. Toda esa interaccién queda al descubierto, al
formar la estructura una parte vista del Puente Pabellén. Las
formas descubiertas nos permiten entender una racionalidad
estructural condescendiente con una geometria definida, pe-
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ro en la que queda patente el largo camino que la ingenieria
estructural ha recorrido hasta nuestros dias en sus formas bé-
sicas, respondiendo a la verdad de su funcionamiento.

En el Puente Pabellén, ademés de la complejidad de man-
tener el equilibrio entre un disefio con objetivos multidiscipli-
nares propio de su doble entidad como puente y pabellén, se
afrontan singularidades propias a todos los niveles de los pa-
rémetros bésicos que lo definen. Su geometria, la geologia
local, cimentaciones, disefio estructural, materiales, proceso
constructivo, funcionalidad y prestaciones son parémetros
que lo caracterizan como singular tanto analizados en su
conjunto como aisladamente.

Descripcion general y emplazamiento

Si seguimos el camino directo desde Delicias, la estacién del
AVE de Zaragoza, en direccién hacia el meandro de Ranillas
del rio Ebro nos situamos en la puerta principal de acceso del
recinto de la Expo 2008. Este punto estd situado a menos de
ochocientos metros de la estacién de Delicias, a unos trescien-
tos metros aguas abajo del puente del Tercer Milenioy a 1,5
kilometros aguas arriba del puente de la Almozara. Estamos
frente a un puente de impactante disefio, totalmente diferente
a todos los que ha visto hasta el momento una cuidad con una
larga tradicién de puentes sobre el rio Ebro (Fig. 2).

Se trata del Puente Pabellén de la Expo 2008. Por una par-
te, es una pasarela peatonal para el principal acceso a la Ex-
po de Zaragoza disefiada para permitir flujos peatonales de
mas de 10.000 personas a la hora. Por otra parte alberga, co-
mo pabellén, zonas que serviran para exhibir algunas de las
exposiciones mds originales sobre la temética del agua para
la exposicién internacional de 2008. Esta compleja integra-
cién de dos construcciones de funcionalidad diferente supone
el origen del reto de disefio para esta estructura. El proyecto
ganador resulté elegido en un concurso internacional al que se
presentaron 41 propuestas, entre las que se encontraban equi-
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Fig. 1. Puente de Piedra en Zaragoza. Fig. 2. Vista aérea del emplazamiento!

pos multidisciplinares de ingenieria y arquitectura de renom-
bre nacional e internacional. El Puente Pabellén disefiado por
la arquitecta de origen iraqui Zaha Hadid, premio Pritzker de
arquitectura 2004, en colaboracién con la ingenieria ARUP,
logra integrar de una forma eficaz ambas funciones.

Su geometria exterior es fluida y continua como el agua del
Ebro sobre la que se alza. En su interior, su distribucion fun-
cional se basa en una distribucion de médulos denominados
pods (vaina o cépsula en inglés). Se diferencian cuatro pods,
dos permiten principalmente el paso peatonal mientras que los
ofros dos dan acceso a espacios para exposiciones. Aunque
cada pod ha sido disefiado con un uso principal diferente, en
el interior del puente estén unidos. Se interconectan por medio
de pasillos comunes y rampas que conectan a una planta su-
perior. Con fodo ello, se destinan cerca de 7.000 metros cua-
drados a drea expositiva y zonas atemperadas para el bien-
estar de los visitantes. Ademas de la dualidad de funciona-
miento como puente-pasarela y como pabellén, el paso prin-
cipal de los pods 2 y 4 ha sido disefiado como ruta de evo-
cuacion y acceso de camiones de bomberos (Figs. 3y 4).

Fig. 3. Vista aguas arriba desde la margen izquierda?

Caracteristicas del puente

La obra, de 280 metros de longitud, descansa sobre una ci-
mentacién profunda en ambas riberas y sobre una pequefia is-
leta situada en el centro del cauce, capricho de la naturaleza
por los movimientos fluviales. Con ello nos brinda un puente de
dos vanos, uno de 155 metros de luz en la vertiente derecha,
y ofro de 125 en la izquierda. Se trata de un puente de estruc-
tura metdlica, cuyos elementos estructurales adoptan la forma
geométrica curva y fluida que se observa desde el exterior. De
la isleta nace, a la cota +191,50, la pila central del puente, de
aspecto redondeado y robusto. Crece desde la base formando
un cdliz que envuelve la parte inferior de la estructura y se al-
za sobre el tablero, dando paso a la fachada. Este céliz em-
bebe un encepado de 3,5 metros de canto que descansa sobre
10 pilotes y que constituye el apoyo central sobre el que gravi-
ta la superestructura del puente. El encepado se ha concebido
como parte de la pila, por encima del nivel del rio, precisa-
mente para facilitar la construccion en medio del cauce (Fig. 5). Fig. 5. Vista de la estructura global?
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El canto global de la estructura esté limitado por la geo-
metria establecida, con una profundidad variable de entre 13
metros en el pod 4 y 30 metros en el soporte central. El nivel
de la parte inferior esta limitado por el resguardo a los nive-
les de avenidas de disefio, establecidos en +199,05, y el ni-
vel de cubierta esté fijado en +203,6 tipicamente.

La solucién estructural se resume en celosia espacial me-
télica, combinando una serie de tipologias basicas que pro-
porcionan un comportamiento global hibrido. Los elementos
principales se pueden resumir en: arcos y cordones superio-
res, costillas principales y diagrid de fachada, tablero ortoé-
tropo y celosia espacial por debajo del tablero.

El tablero ortétropo de acero recoge las cargas verticales
y actia como tirante para las componentes horizontales de
las patas inclinadas del cordén superior. Su ancho es varia-
ble entre 12 y 28 metros, ajusténdose a la planta del puente.

Por debajo del tablero se encuentra la viga cajén, forma-
da por una celosia espacial y que alberga el paso de todas
las instalaciones del puente. Estructuralmente proporciona al
puente rigidez a torsién durante la fase de construccion.

Los cordones superiores y patas de apoyo transmiten las
compresiones a los apoyos y permiten aprovechar el canto
total del puente. Soportan la mayor parte de la compresién
en el puente y quedan constituidos por chapas de grandes
espesores.

Cada 3,6 metros se coloca un médulo de costillas que da
forma a cada una de las 76 secciones transversales paralelas
en las que esquemdticamente se divide el puente. Las costillas
se aprovechan para el montaje del puente in situ y trabajan
como montantes de la estructura global y el sostenimiento del
tablero principal y el nivel superior. Soportan y dan continui-
dad al arriostramiento de la fachada.

Uniendo los laterales de las costillas, una piel exterior for-
mada por paneles de diagonales colabora en la transmisién de
los esfuerzos cortantes, desempefiando un papel fundamental
en la estructura global del puente. Transfiere las cargas entre el
cordén superior principal y la estructura de cubierta y sostiene
los paneles de fachada, constituyendo parte de la misma.

Este conjunto, trabajando como una gran estructura tubu-
lar, transmite las acciones hasta la cimentacién, representan-

do 4.500 toneladas de acero (Fig. 4).

Zonificacion de los pods

El puente estd sectorizado en varios cuerpos segin los pods,

y dividido a su vez en dos plantas. Estos pods se organizan

de la siguiente forma (Figs. 7 y 8):

* Pod 4: en el lado proximo al centro histérico de la ciudad
(barrio de la Almozara-margen derecha) hay un solo ta-
blero, que constituye el acceso peatonal a la Expo. Su fun-
cion es principalmente de recorrido, mas que de recinto ex-
positivo. Al llegar al pequefio islote sobre el centro del rio,
este tablero se divide en ofros tres (pods 1, 2y 3).

* Pod 2: corresponde al tablero central del puente, que conti-
nba el recorrido peatonal hasta el nicleo de la Expo (mean-
dro de Ranillas-margen izquierda). Su funcién es de conti-
nuidad del flujo de recorrido del pod 4. El puente peatonal
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como tal, tanto desde el punto de vista de flujos de visitan-
tes como de salida de evacuacién, estd constituido por los
pods 2y 4, que forman una unidad de recorrido.

* Pod 1: situado entre el islote central y la orilla Expo, al oes-
te del pod 2. Tiene acceso desde la Expo a través de una
puerta acristalada en la fachada norte. Su contenido es ex-
positivo. Estd formado por dos niveles con rampas que los
comunican. El nivel superior, también de contenido exposi-
tivo, continGa por encima del pod 2 y parte del pod 4.

* Pod 3: situado al este del pod 2, arranca del islote central
pero no llega hasta la orilla Expo. Permite la colocacién de
contenido expositivo con vistas de la Expo desde el Ebro.
Esté formado por un Gnico nivel, coincidente con el tablero
inferior del puente.

Condiciones del terreno

La ubicacién nos brinda un extraordinario reto geotécnico
que esquemdticamente queda representado por la gran va-
riabilidad y heterogeneidad de los substratos de cimentacion,
con diferencias y discontinuidades muy acusadas tanto hori-
zontalmente como en profundidad en pocos metros de dis-
tancia en planta. Todo ello ha obligado una vez més a llevar
la ingenieria al limite.

Las caracteristicas bésicas, y por otro lado conocidas, del
subsuelo en el entorno del Ebro consisten en una potente capa
de depésitos cuaternarios correspondientes al aluvial y subya-
cente al sustrato Terciario. El primer aspecto resefiable es la
variable profundidad a la que aparece el sustrato Terciario, en
definitiva el espesor de gravas aluviales cuaternarias. Sin em-
bargo, el factor deferminante de la singularidad del disefio de
las cimentaciones se encuentra dentro del propio sustrato mio-
ceno, con una destacada repercusion en la ubicacion del
Puente Pabellén; este factor es la errética variabilidad en la di-
ferenciacion entre el sustrato alterado y el sano, tanto en pro-
fundidad como en su distribucién horizontal. Se distingue un
nivel superior de margas sin yesos donde ha desaparecido
parcial o totalmente el yeso por disolucién. El yeso hace pre-
sencia a partir de los 30 metros aproximadamente, segin la
margen del rio, con intercalaciones y nédulos centimétricos te-
rrosos y/o sacaroideos entre las arcillas o argilitas. A partir
de la aparicién de los yesos a los 45 metros de profundidad
se producen las intercalaciones entre las arcillas duras y me-
dianamente duras y las arcillas grises blandas en estado li-
quido o casi liquido. Es solo a partir de profundidades de 65
metros donde nos encontramos con la continuidad de yesos
alabastrinos sanos con potencias de hasta siete metros pero
bajo los cuales atn resulta imposible descartar la existencia de
episodios blandos (fruto de la colmatacion de cavidades).

La variabilidad en la consistencia de las arcillas es espe-
cialmente marcada en la margen derecha del puente, barrio
de la Almozara, frente al aumento progresivo de consistencia
que sufren los mismos sustratos alterados de la margen iz-
quierda en el meandro de Ranillas, a 280 metros de distan-
cia. Esto se traduce en la alternancia de capas blandas de
margas en estado casi liquido tanto en la margen derecha co-
mo en el centro del cauce.
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Fig. 6. Tipologias basicas estructurales?

Fig. 7. Sistema de pods?

Fig. 8. Seccién B-24 con interseccion de pods 1, 2 y 32

Tipo de cimentacion

Como ha quedado indicado, es determinante la presencia de
yesos como la causa fundamental de la existencia de episo-
dios errdticos caracterizados por cavernas y simas rellenas
con arcillas liquidas (simas en la mayoria de los casos de ca-
récter vertical y subvertical). Estos niveles presentan una pér-
dida total de capacidad portante, y su ubicacién y caracte-
risticas geométricas son imposibles de determinar a priori.
Bajo estas premisas es necesario cimentar mediante pilotes

apoyados en el sustrato sano de yesos y argilitas que se ubi-
can baijo el sustrato alterado, empotrando un minimo de dos
diémetros los pilotes, dada la gran profundidad a la que se-
ré necesario apoyarlos. El criterio general de disefio estable-
cido desde el proyecto basico es garantizar un coeficiente de
seguridad minimo en el caso de perderse la capacidad por-
tante en la punta por la presencia de arcillas liquidas o simas
en sus proximidades, de tal forma que los pilotes puedan tra-
bajar por fuste (Fig. 9).
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Fig. 9. Ejecucion de pilotes encamisados in situ.

Lo anterior ha obligado a llevar al limite las caracteristicas
de la cimentacién, con la ejecucién de los pilotes més largos
de Espafia en la actualidad, llegando hasta 68,50 metros de
profundidad, con un disefio inicial de hasta 72,00 metros. To-
do lo anterior bajo la perspectiva de un disefio geotécnico de
la cimentacién basado en criterios rigurosos de seguridad mi-
nima ante el fallo local de la punta. Se realiza una doble com-
probacién: una primera adoptando coeficientes de seguridad
convencionales bajo cargas de hundimiento considerando el
funcionamiento habitual, y una segunda comprobacién con
un coeficiente minimo al hundimiento considerando el apoyo
de la punta en los estratos blandos.

En la margen izquierda la cimentacion estd constituida
por ocho pilotes distribuidos en tres encepados de 2,50 me-
tros de canto. Un encepado de tres pilotes de 1,50 metros de
diémetro con una longitud total de aproximadamente 65,50
metros. Un segundo encepado constituido por tres pilotes de
2,0 metros de diametro disefiados para una reaccién carac-
teristica de aproximadamente 13.000 kN por pilote con unas
longitudes de proyecto de 55,50 metros. Y finalmente, un ter-
cer encepado de dos pilotes de 2,0 metros de diametro dise-
fiados bajo las mismas condiciones de disefio y con unas lon-
gitudes idénticas al encepado anterior.

El encepado central esté constituido por 10 pilotes que que-
dan envueltos en el caliz central del puente sobre el que apo-
ya la estructura. La longitud de los pilotes es de 61,00 metros
y su diémetro de 2,0 metros, para una reaccién admisible de
15.700 kN por pilote. Se ha llegado a dicha cimentacién en
un proceso dindmico que ha incorporado a los diferentes
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agentes de las fases posteriores de construccién del puente, al
haberse licitado el lote de cimentacién previamente. Para ello
se analiza la situacion de méxima rigidez a torsion de la es-
tructura inferior del puente y de los elementos de conexién
con la pila central. Se ha calculado una envolvente de los es-
fuerzos obtenidos en el encepado tanto por variaciones en la
rigidez de la superestructura como para diferentes alternati-
vas del proceso constructivo.

A la posicién idénea se llega tras el andlisis de varias po-
sibles configuraciones de pilotes ocultos dentro del contorno
del cdliz de la pila central y la isla natural del Ebro buscando
la méxima eficiencia en la absorcién de esfuerzos.

En la margen derecha la cimentacién estéd constituida por
cuatro pilotes distribuidos en un Gnico encepado de 2,50 metros
de canto, de un diémetro de 2,0 metfros y con una longitud de
50,00 metros, para una reaccién caracteristica de 11.000 kN.
Estos pilotes son fruto del recdlculo bajo las mismas premisas de
disefio indicadas para el resto de la cimentacién pero basan-
dose en la extrapolacién de los resultados de una prueba de
carga efectuada en la pila central.

Los accesos al Puente Pabellén requieren constituir terra-
plenes en ambas margenes que permitan elevar la rasante del
puente. Para evitar asentamientos y rozamiento negativo en los
pilotes se han efectuado precargas del terreno con anteriori-
dad al inicio de las obras.

Las consecuencias principales emanadas de todo lo ante-
rior son:

— La necesidad de no dar por concluida en ningn momen-
to la campaiia inicial de reconocimiento geotécnico previa
al inicio de las obras, aun cuando se han efectuado son-
deos de hasta 78 metros. Resulta imprescindible el segui-
miento permanente en la obra y analizar los resultados de
las excavaciones, para adaptar las investigaciones com-
plementarias a efectuar.

— Igualmente necesario es ampliar las posibilidades de ac-
tuacién con la disposicién en el 100 % de los pilotes de cua-
tro tubos sénicos de 4" de didmetro. A través de ellos se ha
podido realizar una campafia de sondeos en punta en fa-
se de cimentacion sobre el 100% de los pilotes, limpieza
de las puntas de pilotes, tratamientos en punta de inyec-
ciones, jet grouting e investigaciones especificas.

— La necesidad de extraer conclusiones in situ del comporta-
miento real de los pilotes mediante la ejecucion por pri-
mera vez en Espafia de una prueba de carga con célula
interior como medio de redisefio y ampliacién de los mar-
genes de maniobra en obra.

— Los medios disponibles siempre deben permitir la méxima
prudencia y seguridad a la hora de evitar todo tipo de
desprendimiento en los niveles superiores por los posibles
descensos de la bentonita utilizada para el sostenimiento
de las paredes de perforacion. Los pilotes ejecutados han
sido perforados al abrigo de entubacién recuperable en
los primeros 13,00 metros, utilizando para el sosteni-
miento de las paredes del resto de la perforacion lodos ti-
xotrépicos. La experiencia indica que resulta imprescindi-
ble entubar totalmente los tramos de gravas aluviales.



Prueba de carga de pilotes

Se consideré necesaria la ejecucién de la prueba de carga
para evaluar los criterios de disefio de la cimentacién tanto en
relacién a la resistencia de fuste como de punta de los pilotes
y de esta manera establecer los coeficientes de seguridad re-
siduales en el caso de pérdida de resistencia por alguno de los
fenomenos anteriores. Se marca un hito en la ingenieria de
nuestro pais, al verificar la capacidad portante del terreno me-
diante el accionamiento de una célula bidireccional de Oster-
berg en el interior de un pilote, y nos equipara a paises don-
de la realizacién de estas pruebas es més habitual (Fig. 10).

El método de pruebas de carga bidireccional con células
Osterberg aplica carga en dos direcciones desde la ubicacion
de la célula sometida a presién hidréaulica. La célula O-cell apli-
ca simulténeamente carga al pilote por debajo de la célula que
resiste al movimiento hacia abajo y la misma carga al pilote por
encima del O-cell que ofrece resistencia de fuste. Se requiere
instrumentacién montada a lo largo de la armadura, pudiendo
hormigonarse mediante procedimientos habituales adaptados,
siendo necesarios una serie de medios auxiliares para la ade-
cuada instalacion de la célula y ejecucion del pilote.

Los instrumentos localizados en la cabeza del pilote miden
el movimiento del mismo con relacién a una viga de referencia.
La abertura de la célula O-cell se mide directamente con ex-
tensémetros linear vibrating wire displacement transducers aco-
plados a los platos de la unidad O-cell. La compresion del pi-
lote entre la cabeza y la parte superior de la unidad O-cell se
mide con unidades “Telltale” (extensémetros de varilla). Trans-
ductores de deformacién de cuerda vibrante son instalados en
grupos de cuatro o de dos montados en lados diametralmen-
te opuestos en la jaula de armadura y se disponen para las
estimaciones de resistencia por fuste en los diferentes estratos
atravesados (Figs. 11y 12).

La prueba se realiza sobre un pilote en la isla central con
una carga bidireccional aplicada de 20 MN. El principal pro-
blema que podria inutilizar el ensayo, la pérdida de resisten-
cia de reaccién por punta por la existencia de estratos blandos,
se salvé disponiendo la célula a una distancia de la punta que
permitiese movilizar en el resto del pilote el fuste minimo esti-
mado en proyecto. Los resultados obtenidos con una interpre-
tacién conservadora de los mismos nos proporcionan un fuste
unitario y una resistencia por punta superiores a los estimados
a partir del estudio geotécnico y empleados en proyecto.

Diseino de la estructura

La geometria del puente constituye una forma orgénica y flui-
da que no sigue ninguna curva o superficie definida mate-
maticamente. Su origen no viene motivado por una necesidad
de eficiencia estructural, sino por la definicion de una geo-
metria de espacios que integran una estructura de paso pea-
tonal con ofra que alberga zonas de exposiciones.

A lo largo del desarrollo del disefio se ha trabajado para
racionalizar su complejidad y aumentar su sistematizacion,
de forma que pueda construirse de manera relativamente efi-
ciente. Se han adoptado los siguientes pasos especificos pa-
ra lograr estos objetivos:
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1

Figs. 11 y 12. Instrumentacién y proceso de la prueba de carga.

* Paralelismo entre costillas a intervalos constantes de 3,6 me-
tros, simplificando el montaje y las uniones.

* El angulo de las costillas respecto a la vertical es idéntico
por encima del nivel del suelo, lo que deriva en que los pa-
neles de fachada sean planos en vez de superficies com-
badas. Esto simplifica la fachada y los elementos de acero
situados tras la misma.

* Los elementos estructurales para la fachada se han proyec-
tado industrializados en marcos transportables hasta el em-
plazamiento y manejables para su montaije in situ.

* A pesar del aspecto curvo de todo el puente, la inmensa
mayoria de los elementos de acero son rectos. La curvatu-
ra de conjunto se logra por la discretizacion entre costillas.

* Los cordones superiores se trazan dentro de planos inclina-
dos, por lo que se evitan curvaturas dobles.

* Los elementos longitudinales principales estan disefiados para
ser fabricados en framos lo suficientemente largos para redu-
cir al minimo las soldaduras en obra y facilitar el transporte.

* Los tamafios de las secciones se han calculado usando ruti-
nas informdticas de optimizacion, lo que da como resulta-
do un peso minimo de la estructura. No obstante, se ha da-
do importancia a la repeticién de piezas para simplificar la
construccién. Esto se logra asegurando que los cambios en
el tamafio de las secciones se uniformicen por familias pa-
ra simplificar las uniones en obra.
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Figs. 13 y 14. Modelo GSA con estructura global y Modelos MEF con detalles de uniones.

* La mayoria de los elementos (por nimero) son secciones es-
téndar de catélogo.

* En la seleccién del tipo de elementos se ha tenido en cuen-
ta el proceso de unién para el montaje, con el fin de redu-
cir al minimo las soldaduras en obra y mantener toleran-
cias incorporadas.

Constitucion del sistema estructural

Aunque la forma global del puente no tiene su origen en una
geometria clésica estructural, si ha evolucionado desde el con-
cepto original reubicando la posicién de los huecos en la fa-
chada para conseguir una optimizacién de su respuesta es-
tructural. El esquema bésico utiliza la fachada como una piel
de malla que contribuye a la resistencia y rigidez global del
puente. El revestimiento comprende una malla diagonal de ele-
mentos de acero con paneles de relleno de chapa de acero
unida a las costillas cada 3,6 metros. El requerimiento arqui-
tecténico de aberturas discretas en la fachada ha obligado a
ubicarlas en las partes de la fachada menos solicitadas, deter-
minadas mediante el andlisis estructural en 3D. En la bosque-
da de la maxima eficiencia se han utilizando rutinas informé-
ticas de optimizacién. El primer paso fue andlizar la estructura
con placas en el 100% de la fachada. Se establecié un valor
umbral para la utilizacién de las placas por medio de hojas de
céleulo, se retiraron del modelo las placas con baja utilizacién
y luego se volvié a analizar el modelo. Este proceso se siguié
repitiendo hasta haber eliminado el 50% de las placas vy, fi-
nalmente, hasta que solo quedaron el 15% de las placas. La
principal ventaja de esta estrategia de disefio es que es eficaz
desde el punto de vista estructural, ya que aprovecha la es-
tructura metélica requerida para sostener la fachada, que de
ofro modo no se aprovecharia para sostener el puente, y a su
vez incorpora aberturas en zonas menos solicitadas.

Una vez determinada la forma final de la estructura con la
posicion de las aberturas principales, y contrastado el com-
portamiento global con modelos simplificados, se procedié a
generar un modelo completo. Para ello se ha utilizado un mo-
delo espacial compuesto de barras unifilares para los perfiles
y celosias y elementos placa para el tablero y piezas de unién.
Todo ello ha dado lugar a un modelo de més de 30.000 ele-
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Figs. 15y 16. Diagrama de fuerza axial que muestra comportamiento primario.

mentos. Para abordar estas operaciones tan complejas se ha
optado por modelizarlo utilizando programas de elementos
finitos GSA, desarrollados por el propio grupo ARUP. De es-
ta manera se ha podido adaptar el cédigo fuente para intro-
ducir rutinas de optimizacién que han servido tanto para
analizar el comportamiento como para continuar optimizan-
do la estructura.

La complejidad de las uniones principales entre el cordén su-
perior y el tablero a través de las patas ha requerido un estudio
especial para su disefio. Para ello se ha reproducido la geome-
tria real con modelos locales de elementos placa con la ayuda
de programas de elementos finitos especializados para ingenie-
ria de detalle. Estos estudios han permitido analizar y optimizar
las uniones criticas (Figs. 13y 14).

Respuesta estructural

Como ha quedado indicado, el comportamiento estructural
del puente queda descrito como una estructura hibrida con-
sistente en un cordén superior y una viga de celosia tridimen-
sional trabajando conjuntamente como tubo. En la zona de la
base, las patas de los cordones superiores estan atirantados
por el tablero de acero ortétropo.

El comportamiento primario demostrado por el andlisis
estructural es similar al de arcos atirantados por el tablero
atados por un “cordén superior” a traccién que actia para
dar continuidad a lo largo del apoyo central. Queda demos-
trado en las figuras 15y 16.

Los cordones superiores no son perfectamente funiculares
y se produce una flexion importante especialmente cerca de
los soportes externos. En las posiciones del cordén superior



Figs. 17 y 18. Diagramas de fuerza axial para arriostramiento de fachada.

con flexién elevada, los elementos de enrejado de la fachada
colaboran con él para reducir la flexién, que de otro modo se
concentraria exclusivamente en el mismo. Los elementos de fa-
chada actdan también como elementos de alma en una viga
de celosia. El cortante vertical que actta sobre el puente se
manifiesta, por lo tanto, principalmente como axil en el cordén
superior pero también a través del comportamiento de cercha
en los elementos de fachada. Las leyes de axiles de las figuras
17 y 18 muestran cémo los elementos de la fachada trabajan
activamente cuando la flexién en los arcos es elevada.

Deformaciones verticales

La disposicién de las tipologias estructurales indicadas permi-
te respetar la forma geométrica establecida y al mismo tiem-
po aprovechar el canto total de la estructura. De esta mane-
ra, se ha conseguido una rigidez elevada y se han podido re-
ducir las deformaciones verticales del puente. La flecha méxi-
ma prevista debida a la carga no permanente peatonal solo
sobre la gran luz es de aproximadamente 10 centimetros. Es-
to equivale a una relacién luz/1500, lo cual es perfectamen-
te compatible con la estructura. La flecha méxima prevista del
puente por su propio peso es de aproximadamente 22 centi-
metros. La mayor parte de ésta se eliminaré al incorporar las
contraflechas verticales durante su construccién.

Efectos dinamicos y vibracion

Los puentes y pasarelas de grandes luces como éste son sus-

ceptibles de sufrir niveles de vibracién inaceptables. Aunque

no afecte al grado de seguridad estructural del puente, la vi-

bracién excesiva puede causar alarma en algunos peatones y

excepcionalmente puede causar dafios a las instalaciones den-

tro del espacio de los pabellones. A partir de la experiencia
de ARUP en el Puente del Milenio en Londres, se observé que
existe un umbral superior para la frecuencia natural en el pri-
mer modo lateral sobre el que no se requiere una evaluacién
de la excitacién lateral sincrénica, que es aproximadamente

1,3 Hz. La frecuencia natural del puente se ha calculado usan-

do un andlisis dinémico modal en GSA.

Los puntos destacados del andlisis son los siguientes:

* El pod 4 es el mas critico respecto a vibraciones dindmicas,
lo cual es esperable ya que es el mas largo y estrecho de
los vanos.

* El primer modo lateral se produce a 0,9 Hz y se muestra en
la figura 19. La forma modal es predominantemente lateral
con un grado de torsion.

=
-

Fig. 19. Forma modal del primer modo lateral.

Se han aplicado criterios teéricos y empiricos desarrolla-
dos por ARUP tras experiencias anteriores para calcular la
amortiguaciéon requerida para mitigar estos efectos dinémi-
cos. Estos muestran que, suponiendo una densidad peatonal
de 1,5/m?, se requiere aproximadamente un 2% de amorti-
guacioén critica. El comportamiento dindmico final depende
directamente de la amortiguacién real medida in situ, por lo
que se ha previsto la instalacién de amortiguadores de masa
sintonizada en zonas criticas del pod 4. Se determinara el ni-
vel de amortiguacién adicional necesaria en funcion de las
medidas tomadas sobre la estructura real.

Metodologia constructiva de la estructura
Se prevé realizar la construccién de los pods 1, 2 y 3 sobre
una ataguia de relleno temporal en la margen izquierda del
rio, con cimbrado temporal para la totalidad de los cuerpos,
elevando hasta su ubicacién los segmentos més largos posi-
bles por medio de groas.

El método elegido para montar el pod 4 es lanzéndolo des-
de la margen derecha incorporando un contrapeso de 160 to-
neladas. Se trata del pod més largo y de geometria més uni-
forme. La estructura de acero del pod 4 se construiré sobre te-
rreno seco en la margen derecha hasta el momento de trans-
ferencia a la estructura deslizante lanzadera. El puente se mon-
tard sobre conjuntos de palas de arrastre (skid shoes) fijados a
su parte inferior. Las palas de arrastre se desplazaran sobre el
parque de empuje mediante gatos hidréulicos de tiro-empuje
incorporados y engranados con los railes del terreno. Dichos
elementos constituyen equipos especificos para 10.000 kN.

Los plazos impuestos para la inauguracién de la Expo ha-
cian inviables otras alternativas empleadas en ofras construc-
ciones, ya que no se podia depender de las avenidas en el rio
Ebro. Por ello se han reducido al mimimo los trabajos tempo-
rales dentro del cauce del rio. Con esta disposicién se permi-
te avanzar en la construccién del puente por ambos lados,
con el fin de minimizar plazos de ejecucion totales. O

Carlos Merino Agleros y Francisco Javier Rueda Merino
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
ARUP

Notas
1. Imagen cortesia de la sociedad ExpoAgua Zaragoza 2008 S.A.
2. Imagenes cortesia de Zaha Hadid Architects.
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