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EXORDIO

TENDIENDO PUENTES

Roberto Turégano | Comisario de la Exposicion

“Tender puentes” es sin duda una de esas
expresiones brillantes que el lenguaje nos regala 'y
que con el uso alcanza una dimension que va mas
alla de lo imaginado.

La generalizacion de su uso la ha convertido en
patrimonio de todos vy al hablar de ingenieria de
puentes la expresion cobra todo su sentido.

Los puentes han contribuido desde su origen a
organizary construir el lugar, dotando al territorio
de una articulacion esencial que le da sentido y,
en numerosas ocasiones termina potenciando un
paisaje ya por de si hermoso.

Siya en los puentes romanos se alcanz¢ el
esplendor de la belleza vy la utilidad, esos valores
contintian creciendo en nuestros dias y ahora el
reto no contempla horizonte ni limite, gracias al
trabajo constante de los mejores disenadores de
puentes aplicados en superar lo conseguido.

Cruzar un puente andando, estar dentro de él, es
una hermosa experiencia. Algunos te acogen y, si
estan cubiertos, se comportan como un salén con
vistas, como el de Palladio en Bassano del Grappa,
en el que uno puede demorarse cuanto quiera para
disfrutar del paisaje de los Alpes nevados a lo lejos.

Cruzarlo en un vehiculo proporciona un disfrute
diferente y permite pasar de un paisaje a otro, de
un pais a otro, de la niebla al sol...

Tender puentes es fundamental para establecer
relaciones sélidas y duraderas entre personas,
grupos humanos e incluso entre adversarios
declarados. Siempre es posible resolver conflictos
si se esta dispuesto a mirar, cruzar o recorrer

de una a otra orilla cualquier obstaculo. Esta
ensefanza nos han trasmitido a través de sus
obras los ingenieros que, durante siglos han hecho
su mejor trabajo disefiando puentes bellos e
imprescindibles.



PRESENTACIC'),N DE FHECOR
Y SU FILOSOFIA DE DISENO

Fco. Javier Fernandez Pozuelo

FHECOR es una empresa de ingenieria
especializada en disefio de estructuras,
especialmente de puentes. Tuvo su origen en una
pequena asociaciéon de profesionales que se cred
en 1979 y se constituyd como Sociedad Andnima
en 1986.

La trayectoria de FHECOR en el dmbito del disefio
de puentes se inicia por tanto hace mas de treinta
anos; en un momento en el que hablar de disefio
en el &mbito de las obras publicas en general y en
el de los puentes en particular, era extrafno, cuando
no directamente pernicioso para quien osaba
intentar vincular lo uno con lo otro.

El utilitarismo ha sido el valor que tradicionalmente
ha imperado en el disefio de puentesy, de

hecho, el verbo disefiar no ha formado parte del
vocabulario ingenieril salvo en muy contadas
excepciones. Hablar de disefiar un puente

ha tenido casi siempre entre los ingenieros
connotaciones de frivolidad, de ausencia de rigor,
de olor a ornamento innecesario, de capricho, de
artefacto. Un puente se proyecta, no se disefia.
Una ldampara, un logotipo o una botella se disefian,
no se proyectan. Proyecto implica seguridad,
normativa y orden. Disefio implica creatividad,
libertad y hedonismo. Parece que hasta los
materiales imponen a los puentes una vestimenta
severa. El hormigon es gris, o blanco en el mejor
de los casos. El acero se pinta para protegerlo

de la corrosion, no porque tenga necesidad de
colorearse, aunque pueda y deba hacerse en
algunos casos. Por el contrario, con los plasticos o
el papel se pueden crear objetos de centenares de
colores diferentes, pero nunca un puente.

Podemos decir con orgullo que en FHECOR se

disefian puentes casi desde el inicio de nuestra
actividad profesional, y que siempre hemos
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crefdo que el orden vy la seguridad estructural no
requieren renunciar a la libertad y a la creatividad,
y que un puente bien proyectado, si ademas

estd bien disenado, no solo cumplird su funcién
sin poner en peligro la vida de los usuarios,

sino que podra incluso hacer que estos mismos
usuarios disfruten de la experiencia de utilizarlo u
observarlo.

Se puede afirmar tajantemente que todos los
productos y objetos no naturales que existen en
nuestro mundo han sido disefados vy, aceptando
este teorema, surge de forma natural el corolario
que dice que todos los puentes que existen en
nuestro mundo han sido, igualmente, disefiados; es
decir, alguien los penso vy los proyecté, nada mas y
nada menos.

A este respecto, no nos resistimos a incluir aqui
un texto del gran disefador Victor Papanek, en
el que se incluye una definicién de disefo que
suscribimos por completo.

Todos los hombres son disefiadores. Todo lo que
hacemos casi siempre es disenar, pues el diseho
es la base de toda la actividad humana. La
planificacién y normativa de todo acto dirigido

a una meta deseada vy previsible constituye un
proceso de diserio. Todo intento dirigido a aislar
el disefio, a convertirlo en una identidad por

si misma, va en contra del valor intrinseco del
disefio en cuanto a matriz primaria subyacente
de la vida. Disenar es componer un poema épico,
realizar un mural, pintar una obra maestra, escribir
un concierto. Pero disefiar es también limpiar y
reorganizar el cajon de un escritorio, sacar una
muela cariada, preparar una tarta de manzana,
escoger los puestos para un partido de béisbol
callejero, educar a un hijo.

Disefo es el esfuerzo consciente para establecer
un orden significativo

En FHECOR entendemos el disefio como un
proceso de trabajo estructurado de creacion que
tiene como principales objetivos definir conceptos
estructurales que den la mejor respuesta posible al
contexto, percibido éste en el sentido mas amplio,
es decir, en lo geografico, historico, social, politico
y econdmico, sin abandonar la aspiracion a una
formalizacion elegante del objeto puente.

Este proceso esta ligado al concepto de
innovacion, ya que el disefio se utiliza para
crear algo nuevo o para reinterpretar y mejorar
lo existente, contribuyendo a un proceso de
innovacion radical o incremental.
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ELDISENOY

LA INGENIERIA DE PUENTES

Fco. Javier Fernandez Pozuelo

El disefio conceptual de cualquier puente implica
elegir una solucién adecuada entre las muchas
posibles que deben estudiarse para resolver

un problema particular. Los buenos puentes se
caracterizan porque la propuesta de disefio que
incluyen resuelve de forma claray precisa los
condicionantes del problema, que suelen ser los
siguientes:

Condicionantes funcionales, asociados al
proposito del puente;

Condicionantes estructurales asociados a
resistir, con suficiente margen de seguridad, las
diferentes acciones a las que el puente se ve
sometido (cargas gravitatorias, climaticas, etc).
Condicionantes medioambientales, necesarios
para garantizar la sostenibilidad de la actuacién
y, en relacion directa con ellos, condicionantes
de durabilidad, que implican el cumplimiento de
los primeros durante todo el ciclo de vida del
puente.

Como resulta evidente, la anterior lista de
requerimientos tiene un marcado caracter técnico
y economico. No obstante, existen también
requerimientos estéticos, de naturaleza mas
subjetiva, pero muy importantes, dado que, ya se
trate de emplazamientos urbanos o suburbanos,
cualguier puente se inserta en el paisaje,
modificandolo y alterandolo; por lo que lograr una
integracion adecuada con su entorno inmediato es
uno de los objetivos de mas dificil consecucién.
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Para satisfacer los requerimientos técnicos y
econdémicos, el disefiador de puentes cuenta con
la inestimable ayuda de los codigos y normativas
que, si bien pueden encorsetar su creatividad en
algunos aspectos, también le guiarédn durante el
proceso de disefo, de forma que, si se cumplen
las especificaciones de su articulado, la seguridad
y durabilidad del puente estardn amparadas
reglamentariamente.

Sin embargo, la satisfaccion de los criterios
estéticos es harina de otro costal. El disefador

de puentes, valiéndose de su experiencia previa

y de su bagaje cultural, propondra una solucién al
problema, pero nunca podra estar completamente
seguro de que dicha solucién satisfard a todos

los que, de una u otra forma, interaccionen con

el puente. La percepcién vy la sensibilidad de los
observadores y usuarios del puente juegan aqui
un papel central, siendo factores que escapan
completamente al control del disefador, que

solo puede confiar en que su intuicién, fruto del
adiestramiento previo en problemas similares, y su
profunda comprension de los condicionantes del
disefio, lo guien hacia una solucién que sea capaz
de resolver un espectro de necesidades tan amplio
como diverso.

Es esencial que el disefiador observe y
experimente realmente las condiciones especificas
del emplazamiento del puente, hable con los
propietarios del mismo v, si es posible, incluso con
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los futuros usuarios de la infraestructura, para
conocer de primera mano qué esperan de ese
nuevo elemento fisico que pasaré a formar parte
de su experiencia vital diaria, cémo se lo imaginan,
a qué factores conceden més importancia 'y
cudles son para ellos irrelevantes. El disefador de
puentes debe ser consciente de que los problemas
de disefo que tiene que resolver afectan
directamente a la calidad de vida de las personas
que, de una u otra forma, van a interactuar

con la nueva estructura. Ademas, debido a la
escala del elemento disefiado, la cantidad de
dinero —generalmente publico— invertido en la
construccion del mismo es otra variable esencial a
optimizar. Y optimizar es aqui el verbo adecuado,
porqgue al igual que no tiene sentido maximizar el
coste de construcciéon de un puente atendiendo

a intenciones de disefio que tengan maés que

ver con la megalomania que con la racionalidad,
tampoco se tiene por qué minimizar dicha variable
en todos los casos, si el resultado global que ofrece
la solucion obtenida con dicha minimizacion no es
satisfactorio atendiendo a otros criterios.

Esta dimensién profundamente social, con
ineludibles vinculaciones econémicas, siempre
debe estar presente en el quehacer del disefiador
de puentes; aunque ello anade una enorme
complejidad al proceso de obtencion de la mejor
solucién al problema de disefo.

Las maneras de la economia y de la sociologia

son cientificas, pero su material de trabajo esta
constituido por convenciones sin preexistencia
fisica y por procesos subjetivos, y precisamente
por ello inhabiles como seguro referente cientifico.
De ahi la necesidad de adoptar una aproximacion
holistica al disefio de puentes.

A menudo se confunde la algoritmia con la
heuristica, y lo pluridisciplinar con el holismo. La
algoritmia llega a soluciones aplicando férmulas
eficaces establecidas previamente: los algoritmos.
Un disefador de puentes no puede fundamentar
su competencia profesional en el dominio de un
numero creciente de algoritmos adecuados. Si
ese fuese el caso, saber equivaldria a pre-conocer
soluciones. El disefio (en general, y el de puentes
en particular) es, por el contrario, una disciplina
heuristica; es decir, aplica el método de ensayo,
error y correccion para avanzar en el desarrollo
de las mejores soluciones. El disefio no aplica
formulas, sino que realiza pruebas una y otra

vez, de las que concluye algoritmos provisionales
a partir de los cuales realiza nuevos ensayos
tentativos. Los algoritmos son hijos de la heuristica,
pero no son sus sustitutivos.

Es necesario estudiar, analizar y entender los
condicionantes historicos y sociales implicados
en la decision de construir un nuevo puente.
En el dmbito de las obras publicas, la decisién
politica de promover una nueva infraestructura

13



1

obedece a unas causas y tiene unas consecuencias
y es imprescindible que el disefiador ejerza de
gestor de las incertidumbres asociadas al casi
siempre tortuoso camino que va de las primeras

a las segundas. La colaboracion del disefiador de
puentes con especialistas en otras disciplinas,
como historiadores y urbanistas, es esencial a

este respecto, de ahi ese necesario caracter
multidisciplinar del que ya se ha hablado antes.

Si bien es cierto que, en el planteamiento del
problema vinculado al disefio de un puente,

los criterios que atienden al cumplimiento de

los requerimientos funcionales y estructurales
pertenecen al &mbito ingenieril, ya se ha
mencionado que existe otro tipo de condicionantes
que trasciende lo puramente técnico, y que son

tan reales e importantes como los primeros.
Debido a ello, que un disefador de puentes
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sea un ingeniero de puentes (o, al menos, tenga
nociones de ingenierfa estructural o, en su defecto,
una intuicion estructural en grado superlativo)

es condicion necesaria pero no suficiente. Es
necesaria porque las consideraciones resistentes
estan indisolublemente unidas al problema de
disefio que se plantea, y no es suficiente porque la
consideracién exclusiva de los aspectos ingenieriles
no conduce a una solucion de disefio completa.

El disefio de puentes, como cualquier otra
actividad con un fin constructivo, estd intimamente
conectado con la tecnologia disponible, y esta
conexion puede suponer tanto un catalizador
como un inhibidor del proceso de disefio. Una
tecnologia particular posibilita la transformacion
de los recursos disponibles en objetivos de disefo.
La tecnologia también establece las fronteras de lo
factible. Pone limites que no pueden excederse sin




|..1!l"—

e e

tener en cuenta los recursos disponibles porque,

a medida que nos acercamos a esos limites, la
cantidad de recursos necesarios para obtener

el disefio deseado crece desordenadamente.

Se puede argumentar que el disefio de puentes
utiliza baja tecnologia, pero muy desarrollada,
contrariamente, por ejemplo, al caso del disefio

de componentes aeronduticos o de neurocirugia
donde se trabaja con muy alta tecnologia pero en
fases incipientes de desarrollo. Incluso los medios
de construccién maés sofisticados utilizados en

la construccion de un gran puente colgante o
atirantado se basan en la neumatica, la hidraulica o
la electrénica de potencia, tecnologias todas ellas
extremadamente maduras que han evolucionado
poco desde hace décadas. Los requerimientos

de seguridad y funcionalidad de un puente
aconsejan prudencia a la hora de aplicar soluciones
tecnolégicas complejas y sofisticadas que exijan

mantenimientos intensivos o cuyas probabilidades
de fallo sean significativas. Por esa razén, como ya
se ha mencionado, el planteamiento de soluciones
conservadoras en el proyecto de puentes ha sido,
y todavia es en muchos casos, la norma imperante.
Pero ello no implica renunciar al disefio, mas bien
al contrario. Incluso en los puentes de grandes
luces, disenados predominantemente en contextos
gobernados por enormes exigencias resistentes,

la introduccién del disefio como elemento
introductor de ese orden significativo preconizado
por Papanek, se hace perentoria. No se trata de
cosmeética, se trata de ontologia; se trata de que un
ente concreto, el puente, en el que la utilitas y la
firmitas son irrenunciables, puede y debe incorporar
la venustas, sin que ello le acarree problemas de
personalidad. Ni a él, ni a su disefador.




APROXIMACION A LA ESTETICA DE LOS PUENTES

José Romo Martin

El ingeniero que disefa puentes trabaja con un
lenguaje conceptual basado en las leyes que
emanan de la resistencia de los materiales y de

la geometria. A partir de estas leyes, la técnica

de los puentes ha creado a lo largo del tiempo
unas soluciones candnicas (los tipos basicos
estructurales) que constituyen la sintesis del
conocimiento adquirido a lo largo de la Historia de
la Construccion.

Estos tipos estructurales ortodoxos son solo unos
pocos: el arco, la viga, el pdrtico, la celosia, el
cable y el tirante. A partir de ellos se construye
un nUmero similar de tipos de puentes: el puente
arco, el puente de dintel recto, el puente pértico,
el puente en celosia, el puente colgante y el
puente atirantado. Es por lo tanto evidente que el
disefiador de puentes tiene a priori una paleta de
soluciones limitada. Sin embargo esa caja inicial
de herramientas se ve enriquecida, por una parte,
por las propias variantes de los tipos basicos v,
por otra, por la propia interpretacion de cada
disefiador.

Los tipos fundamentales tienen siempre una gran
cantidad de variantes. Asi, por ejemplo, el puente
arco tiene tres variantes elementales en funcién

de la posicién relativa entre arco y tablero, a saber:
el arco de tablero superior (que corresponde a la
solucion bésica), el arco de tablero inferior (también
llamado arco atirantado por el tablero), o el arco de
tablero intermedio, que constituye como su propio
nombre indica una alternativa intermedia entre las
dos anteriores.

Ademas, como en la musica, la propia
interpretacién que hace cada proyectista de
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los tipos candnicos vy sus variantes hace crecer
exponencialmente el nimero de soluciones
posibles y consecuentemente la variedad formal de
las mismas. Es en este punto, en la interpretacién
de las formas candnicas o de sus variaciones por
parte de cada diseflador, donde se puede apreciar
la mano del proyectista que plasma en cada obra
su forma de entender los tipos estructurales.

Ese lenguaje formal con el que se expresa el
ingeniero es, por lo tanto, subjetivo y forma parte
de la praxis en la que se aplican los conceptos
tedricos anteriores, a los que se da forma
pasandolos por el propio prisma del disefiador.

Del elenco infinito de arquetipos prototipicos
ideales el proyectista tendra que seleccionar la
solucién que, a su entender, dé mejor respuesta al
contexto, en el sentido més amplio de la palabra.

En todos los casos, entendemos el contexto como
espacio de creacion, que delimita y condiciona
pero, al mismo tiempo, potencia la solucién y su
formalizacion. La propia historia de la ingenieria y
la experiencia propia o ajena permiten el reciclaje
de ideas y conceptos para dar respuesta a ese
contexto adaptando el proyecto al &mbito en

que se construye. Entendemos el sitio como
elemento que delimita, condicionay, al mismo
tiempo, potencia al creacion en Ingenierfa. En
muchos casos es el contexto el que nos guia hacia
sistemas méas complejos alejados de los cdnones.
Nos referimos a estructuras hibridas en las que

se desarrollan soluciones nuevas y coherentes
con los principios de la ingenierfa que emanan

de las condiciones especificas del contexto.

Estos conceptos suponen también la creacion de

estructuras nuevas que requieren un trabajo de
disefio especifico en el que la formalizacion de las
ideas es determinante para la apreciacion por el
usuario de la obra.

No podemos negar que buscamos la belleza en
nuestros puentes. Como escribio Friedrich Schiller,
La belleza es el objetivo de toda actividad humana
en la que se relnen la facultad tedrica vy la facultad
practica. Nuestra forma de entender esa praxis
nos lleva a buscar la belleza mediante un ejercicio
de racionalidad en el que pretendemos arrancar
todo lo superfluo de nuestros disefios. Siguiendo
el pensamiento de Alberto Campo Baeza, pero
cambiando de disciplina, entendemos que en
Ingenieria la belleza procede de la razén, en
nuestro caso de la razén estructural o constructiva.

La manera de plasmar plasticamente nuestras ideas
se basa en la racionalidad. Concebimos el disefio
como un acto reflexivo en el que la investigacion
de la forma pasa por emplear los conceptos
estructurales con precision, sin embellecedores o
afiadidos conceptuales o formales que, a nuestro
modo de ver, constituyen una degeneracion.

Entendemos que sin técnica no hay disefio en
Ingenieria y que éste tiene que aprovechar el
propio lenguaje de las estructuras. Es labor de
los ingenieros desarrollar, potenciar y explotar
ese lenguaje formal que constituye la expresiéon
pura de los conceptos estructurales y que
tradicionalmente ha sido la parte nuclear de

los parametros caracteristicos de trabajo de los
ingenieros.



MANIFIESTO PARA UN DISENO
INTEGRAL DE PUENTES DEL SIGLO XXI

José Romo Martin

En FHECOR entendemos el disefio de un puente como algo integral y solidamente implantado en el
territorio. Concebimos nuestras obras no como piezas abstractas, sino como el resultado de la interacciéon
de la técnica con el paisaje, tanto fisico como social- Porque los puentes que disenamos pasan a formar
parte del paisaje cultural y, por lo tanto, tenemos que proyectarlos con la responsabilidad que supone

la huella permanente que dejard nuestra obra en la calidad de vida de los ciudadanos de ahoray en las
generaciones venideras.

Nuestras obras tienen que ser sostenibles, en toda la extension del concepto de sostenibilidad

tan justamente de moda. Para eso tienen que tener un disefio con vocacion de intemporalidad, no
dependiente de una moda, de forma que sean percibidas como validas tanto ahora como al final de su
vida Util. En ese sentido, procuramos en nuestros proyectos que el disefio esté pensado para asegurar
la minima degradacion de los materiales, elegidos, a su vez, junto con las formas y los detalles teniendo
también en cuenta el minimo mantenimiento compatible con dicha vida Util.
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MARCO CRONOLOGICO

La exposicién “FHECOR | DISENAR PUENTES” recorre los puentes méas
importantes proyectados por la oficina durante el periodo 2001 a 2020,
aunque la actividad de proyectos de puentes en FHECOR se inicié a finales de
los anos 80 del pasado siglo. Este periodo iniciatico estuvo condicionado por
la variedad de encargos y clientes lo que dio lugar a un cierto eclecticismo en
los proyectos vy y en las obras. Superada esta época inicial, el estilo y la forma
de proyectar fueron madurando hasta consolidar una manera de disenar que
se desarrolla ya en este siglo XXI.

Las obras que se muestran en la exposicion corresponden a una época de gran
solidez conceptual y practica, en la que se desarrolla un estilo de disefio formal
y estructuralmente coherente.

En su gran mayoria, las ideas, proyectos y obras que aqui se presentan fueron
realizados directamente para clientes publicos. Algunos de los desarrollos
fueron el fruto de ideas o concursos en los que se ha podido plasmar ese
estilo o forma de disenar que se ha ido consolidando con los afos.
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SELECCION DE PUENTES

Se presenta a continuacién una serie de trabajos que, no siendo, ni mucho
menos, el conjunto de la produccion de FHECOR durante el periodo 2001-
2020, son una muestra de la interpretacion de los tipos estructurales
principales y de otros conceptos no canonicos que responden a los
condicionantes especificos de cada contexto.
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PASARELA DE SAN JUAN DE LA CRUZ SOBRE EL RIO CARRION
PALENCIA, CASTILLAY LEON
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Esta obra se proyectoé para dar acceso a una zona
recreativa del entorno del rio Carrién. La forma

de la pasarela, en curva, permite bajar desde el
paseo de ribera del rio hasta el 4rea deportiva sin
emplear rampas adicionales. El tablero es en si la
propia rampa de bajada; su seccién triangular curva
es la forma éptima para resistir los esfuerzos que
aparecen como consecuencia de su curvatura.

El tablero, empotrado en los arranques, tiene

una fuerte plasticidad gracias a la acentuada
curvatura en planta. La formalizacion de la obra
es, por lo tanto, el resultado de los condicionantes
funcionales y estructurales.




CONTEXTO

El rio Carrion bordea Palencia serpenteando a lo
largo de una serie de meandros de gran belleza
paisajistica, convirtiéndose en el limite occidental
de la ciudad. El rio, en la zona de actuacién, se
divide en dos brazos dejando una gran isla central
denominada “Isla dos Aguas” en la que existen
varios equipamientos deportivos y espacios libres
que son el pulmdén recreativo de la ciudad. Para
mejorar la accesibilidad desde el caso urbano a
esa gran zona deportiva, Aguas del Duero, en
colaboracién con el Ayuntamiento de Palencia,
decidio construir una pasarela que uniese el paseo
de ribera situado en la margen izquierda del rio
con la citada isla.

Uno de los condicionantes fisicos mas importantes
para disefiar la pasarela fue la diferencia de altura
existente entre la ciudad y la zona deportiva, lo
que obligaba a disponer una rampa de longitud
importante que tenia que construirse en laisla. La
distancia entre las dos orillas es de sélo 30 m, pero
la longitud total de la estructura deberia de ser
mucho mayor al afadirse la rampa necesaria para
resolver el acceso al area recreativa.

CONCEPTO GENERAL

Uno de los problemas clasicos que se presentan

al disefiar una pasarela peatonal es la integracién
formal entre el vano o vanos principales y las
rampas de acceso. Las luces y condiciones
geométricas de ambos tipos de elementos son
radicalmente diferentes, lo que suele dificultar el
empleo de la misma solucion estructural en ambos
elementos y, consecuentemente, la coherencia
estructural y formal entre ellos.

Para resolver ese problema, se decidio eliminar la
larga rampa necesaria en la margen derecha del
rio (el rea de la isla). Para no tener que construir
la rampa, se ided un tablero mas largo (con planta
circular) y en una pieza Unica, con la longitud
necesaria para resolver la diferencia de cotas con
una pendiente constante que cumpliese con la
normativa de accesibilidad. La solucion consistio,
pues, en un tablero de un solo vano de 70 m

de luz, que salva directamente la distancia entre
ambas margenes, con una pendiente constante.

Por tratarse de una obra urbanay para disminuir
las interferencias con el rio, se decidi¢ construir la
pasarela con un canto minimo. El tipo estructural
empleado fue un tablero de dimensiones estrictas
sustentado por un sistema de tirantes, de pequefo
didmetro, que se lanzan desde un Unico mastil.
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DISENO

La configuracién del rio en la zona de implantacién
de la pasarela impedia que el mastil se situase en
el interior del circulo que describe en planta la
estructura, en la posicién estructuralmente mas
l6gica, pero en esa posicion el mastil quedaria
dentro del cauce de aguas permanentes del rio.
Por esa razén el soporte se situd en la parte
exterior del circulo que describe el tablero, a pesar
de que esto suponia ejercer un tiro de traccion
permanente en los estribos.

Con el fin de estabilizar el sistema, el tablero se
construyd como un elemento continuo conectado
monoliticamente con los estribos. Para resistir
mejor el tiro de traccién, se proyecté el tablero
con seccion metdlica, y los estribos con un
sistema de micropilotes inclinados para resistir la
traccion transmitida por el tablero. La suspension
del tablero se realiza lateralmente mediante un
sistema de tirantes en abanico que parten de la
cabeza del mastil. Con el fin de dotar al tablero
de la necesaria rigidez a torsion y resaltar el valor
geomeétrico del mismo, éste se ha proyectado con
una seccion triangular que inaugura una linea de
expresion formal empleada en otros puentes de
FHECOR, como el puente de Montoro sobre el rio
Guadalquivir.

El mastil se arriostra lateralmente mediante

un par de tirantes de retenida que se anclan a
sendos elementos que funcionan como puntos
de anclaje. Las cimentaciones de estos elementos
se arriostran, mediante sendas vigas de hormigon

a nivel de cimentacion, al encepado del propio
mastil con el fin de repartir la carga horizontal
entre estos elementos. EI méstil se construye
con una seccion tubular en acero y presenta un
sistema de orejetas que permite la conexién con
los tirantes de la pasarela.

Para materializar la conexion de los tirantes al
tablero, se emplearon unas ménsulas laterales
que se sitlan en la parte exterior de la seccién del
tablero, en la que se anclan los tirantes mediante
un terminal acabado en una rosca con tuerca, que
permitio la regulacion y ajuste de los tirantes en la
situacion de carga permanente.

El disefio de la pasarela se completa con una
barandilla continua que consiste en una sucesion
de postes, iguales y equidistantes, rematados por
uNos pasamanos superiores continuos acordes con
el rigor geométrico de la obra.

La pasarela se pintd con dos colores distintos:
blanco para los elementos de hormigén visto, el
mastil y las barandillas, y verde para el fondo del
tablero, provocando un contraste interesante en
sus encuentros con los blancos estribos.

EPITOME

La pasarela responde, en su conjunto, a un disefio
integral que pretende resolver los problemas
resistentes y funcionales mediante una estructura
con limpieza de lineas y unos acabados sencillos,
en coherencia con expresion formal deseada.
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PUENTE SOBRE EL RIO NAJERILLA

NAJERA, LA RIOJA

Esta obra, de dimensiones modestas, sirve para conectar las dos orillas de la poblacion de Najera. El
puente se resuelve mediante un arco de seccién variable que esta atirantado por el tablero. La parte méas
visible de la estructura, el arco, se ha disenado siguiendo los principios de la légica resistente. La solucion,
a pesar de su dimension reducida, es un ejemplo de diseno planteado con rigor estructural que conduce a
un ahorro de materiales y a una expresion plastica del propio comportamiento resistente.

CONTEXTO

La poblacion de Néjera se encuentra dividida

por el rio Najerilla en dos sectores. En la margen
izquierda del rio se sitta el casco histérico medieval
y, en la margen derecha, el ensanche del siglo XX
y, por tanto, la zona de crecimiento urbano. La
Unica conexion existente para el tréfico rodado era
un puente medieval que da soporte al Camino de
Santiago. El nuevo puente constituye, por tanto,
un nuevo elemento de conexion entre ambas
margenes, facilitando el acceso tanto viario como
peatonal al casco medieval.

Los criterios fundamentales a la hora de disefar

el puente fueron, por una parte, respetar la cota
maxima de avenidas vy, por otro, evitar la realizacion
de rampas importantes en ambas margenes,
manteniéndose basicamente la cota de los viales
adyacentes al puente. Para cumplir estas dos
condiciones, el puente deberia tener un canto
estricto y, ademaés, deberia tener un vano Unico
para reducir la interferencia con el cauce. También
se pretendia dar un caracter singular a la actuacion,
por ser el primer puente moderno de Néjera,

con un disefio contenido acorde con la calidad
paisajistica del entorno.

CONCEPTO GENERAL

La solucién finalmente construida es una
estructura en arco con tablero inferior de 45 m

de luz. Con el fin de tener una solucién limpia en
vistas transversales, se decidié emplear un Unico
arco situado en el eje del puente. El tablero de
canto estricto permite el paso de la crecida del rio
bajo el mismo manteniendo el resguardo necesario
para el paso de posibles objetos flotantes durante
los episodios de avenidas.
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DISENO

Para aprovechar al maximo la resistencia del

arco exento, éste se proyectd con una secciéon
trapezoidal de ancho y canto variables con una
arista en su cara superior. Para aumentar la
resistencia frente al pandeo, el arco presenta

un mayor ancho en la clave y un canto vertical
minimo, mientras que en la zona de arranques

se ha empleado un ancho minimo, que reduce

la ocupacion en la mediana, y un canto vertical
maximo que asegura el empotramiento del arco
en el tablero. Ya habiamos empleado esta solucion
en el puente sobre el rio Jucar en Alzira (Valencia),
aunque con una seccion de arco trapezoidal

con caras planas horizontales, y ha sido usada
posteriormente en otros puentes arco de FHECOR
(puente sobre el rio Genil en Granada y puente
sobre el Guadalquivir en Montoro).

El tablero es mixto, de 1,00 m de canto, y esta
formado por un nucleo con seccidn trapezoidal
metalica cerrada y un sistema de costillas
transversales que permiten resolver las aceras.
Sobre la estructura metélica se ejecuta una losa
de hormigén de 0,18 m de espesor. Las péndolas
son cables cerrados con terminales en horquilla,
conectandose mediante orejetas en el eje del arco
y mediante un sistema de tornilleria al tablero para
permitir la puesta en carga del puente. Se trata de
un sistema similar al empleado en el citado puente
de Alzira.

Uno de los aspectos que se cuidd durante la fase
de disefo fue el encaje del puente en el terreno.
En este sentido, los estribos surgen como dos
elementos fundamentales por su visibilidad desde
ambas margenes. El disefio de los mismos, en

hormigodn visto, se completd con aletas monoliticas
con el cuerpo principal de los estribos. Estas aletas
se han construido en prolongacién de la pared
exterior del muro del estribo y se han prolongado
verticalmente de forma que su remate coincide
con la linea de la barandilla del puente. Estas piezas
generan un efecto de puerta cuando se cruza

el rio y sirven para dar apoyo a las dos parejas

de mastiles que albergan la iluminacion viaria,
completada con un sistema de proyectores que
proporcionan el alumbrado ornamental de la obra.

En relacién con el equipamiento, las barandillas
disefiadas son una réplica de las empleadas en

la pasarela sobre el rio Carrién en Palencia, y las
barreras de separacion entre la calzada y la acera
son similares a las usadas en el puente de Elche,
ambas de FHECOR.

EPITOME

La obra resultante se encuadra en las soluciones
canodnicas de la tradicion ingenieril. El formalismo
del arco, fruto del cambio de canto y de ancho,
corresponde a un mejor aprovechamiento del
material, conjugando de esta forma eficiencia
estructural y expresividad arquitecténica.
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PUENTE SOBRE EL RIO GUADALQUIVIR
MONTORO, CORDOBA

Esta obra es un ejemplo de disefo basado en los principios de la légica estructural. La seccién del arco,
de forma trapezoidal, varia en sus dimensiones vertical y horizontal a la largo de la pieza para mejorar

su comportamiento resistente, dando al arco un dinamismo visual particular. El tablero, continuo de

un extremo a otro de la obra, funciona como un gran dintel de lineas limpias con una seccion también
triangular, capaz de resistir con eficacia los esfuerzos que se generan por estar sustentado el puente por
un unico plano central de péndolas. Los fustes de las pilas son también triangulares y de dimensiones
variables, lo que proporciona al conjunto una alta coherencia formal que dota a la obra de una

personalidad propia.
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CONTEXTO

El casco viejo de Montoro, conjunto histérico-
artistico, presenta un trazado urbanistico
medieval andalusi, que aprovecha la topografia
abrupta creada por el encaje en hoz del
Guadalquivir. El rio hace de limite al casco urbano
en una curva de 180 grados trazada del oeste al
este. El Guadalquivir supone una fuerte barrera
natural salvada, hasta la construccion de este
puente, en un Unico punto mediante el puente de
las Donadas construido a finales del siglo XV.

El nuevo puente da acceso al casco histérico
por el oeste, liberando parte del trafico urbano
de salida de esta parte de la poblacion, que
antes circulaba por la intrincada red urbana de
Montoro.

El drea de emplazamiento del puente presenta
una topografia fuertemente asimétrica, con un
escarpe importante en la margen izquierda, en

la que se encaja el cauce de aguas permanentes,
y una llanura de inundacién méas amplia en la
margen derecha. La configuracion en hoz del

rio en esta zona hace que las avenidas alcancen
un nivel importante, proximo al punto de
desembarco del puente en la margen derecha,
condicionando, de esta forma, la rasante del
tablero del puente que desciende con pendiente
uniforme desde la zona de la Paloma, en el nucleo
de Montoro, hasta su conexion con la A-3000
en la margen opuesta. La calidad paisajistica del
area, junto con la posicién relativa entre la obra
y el perfil edificado de Montoro, constituyeron
dos de los aspectos fundamentales a la hora de
definir la tipologfa estructural y su implantacion
en el entorno.

CONCEPTO GENERAL

En respuesta a los condicionantes existentes, se
adoptod una estructura con tablero recto de canto
constante y esbelto que se inserta como una
recta en el paisaje, apuntando hacia Montoro. Las
luces del tablero se adaptan a la topografia, con
una secuencia de vanos de longitudes crecientes
desde los estribos hasta el vano principal. Para
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salvar el cauce de aguas permanentes con el
mismo canto estricto del resto de los vanos,

se decidio emplear un arco. Eso resuelve
limpiamente el vano de 60,00 m de luz, aunando
el caracter estructural del elemento, con el valor
simbolico de deferencia hacia el Guadalquivir.

El empleo de un arco sobre el tablero, que lo
suspende mediante un sistema de péndolas
ligeras, supone una menor afeccion al rio
respecto a cualquier otra soluciéon con estructura
bajo el tablero. El uso de un solo arco en el

eje del puente aporta una mayor claridad a la
solucion en relaciéon con la solucién de doble
arco lateral, especialmente frente a las vistas en
escorzo.

El tablero se sitlia a una cota similar a la de

las edificaciones mas préximas al rio. El vano
principal sobre el Guadalquivir es de luz
moderada. Por eso el arco, a pesar de situarse
sobre el tablero, se dibuja muy por debajo del
perfil de Montoro, al que logicamente se doblega
por la mayor jerarquia de éste.

El encaje del puente en las margenes ha
procurado evitar la presencia de cualquier
elemento masivo. Asi, en el estribo de la margen
derecha se ha generado un muro doble, en dos
alturas, cubriéndose la méas baja de mamposteria
y dejando un espacio entre los dos paramentos
para realizar plantaciones, buscando suavizar

la llegada del puente al terreno. El estribo de la
margen izquierda presenta un talud cubierto de
escollera que reproduce la pendiente general de
la zona, adaptandose por tanto a la topografia
circundante.

DISENO

Para concretar las ideas anteriores, se proyecto
un tablero continuo sin juntas, con una seccion
transversal mixta cerrada, de forma triangular,
que acrecienta el efecto de esbeltez y presenta
una gran rigidez a torsion, compatible con la
sustentacion centrada del vano principal.




La presencia del tramo con arco, junto a sus
vanos continuos, sin juntas entre ellos, contribuye
al monolitismo del conjunto frente a la accién

de la carga de viento o de sismo, y elimina las
posibles juntas de dilatacion intermedias, fuente
de problemas de conservacion y mantenimiento.
El arco, que soporta el vano principal, es también
de seccién triangular, como el tablero, con un
area sensiblemente constante a lo largo de todo
su desarrollo, y presenta una geometria variable
generada para su optimizacion estructural. El arco
tiene su maximo canto transversal en la clave,
con el fin de controlar el primer modo de pandeo,
que en este tipo de configuraciones se produce
siempre fuera del plano en que se inscribe el
conjunto arco mas péndolas. En arranques, el
arco presenta, por el contrario, su ancho menor,
con el fin de ocupar el minimo espacio posible en
la mediana central. Este juego formal generado al
trazar el arco es, por tanto, fruto de un proceso
proyectual regido por el empleo ajustado

del material y los condicionantes funcionales
existentes.

Las pilas se han proyectado también con seccién
triangular, buscando una coherencia formal entre
los tres elementos principales: tablero, arco

y pilas. Cada pila se materializa mediante dos
fustes de seccioén triangular decreciente en altura,
para subrayar el efecto de esbeltez buscado y
adaptarse por otra parte a la ley de esfuerzos

de flexiéon creciente hacia los arranques.
Transversalmente, los fustes se unen en cabeza
mediante un dintel, con el fin de formar un
portico que reduzca los esfuerzos de flexion
debido a las cargas horizontales transversales
transmitidas por el tablero. En el sentido
longitudinal, las pilas méas esbeltas se conectan
en su cabeza al tablero, que tiene a su vez el
movimiento longitudinal coaccionado mediante
topes situados en los estribos. Esta limitacion
al movimiento longitudinal acota los efectos de
segundo orden de las pilas en esa direccién, lo
que permite que éstas tengan una gran esbeltez.

EPITOME

El puente sobre el Guadalquivir viene a resolver
la salida y el acceso de la zona oeste del casco
historico de Montoro, constituyendo la pieza
esencial de la nueva via-parque creada en la
ribera del rio, que se plantea como elemento
dinamizador de esa parte del municipio. Se trata
de una obra que resuelve el problema funcional,
con una estética contenida que emana de la
propia exigencia estructural de cada elemento.
Una estructura que posee, sin embargo, una
carga formal procedente del uso apropiado de
los materiales estructurales. Una solucién que se
considera acorde con los principios de eficiencia y
contencion propios de la tradicién ingenieril.
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PUENTE SOBRE EL RiO GENIL
BOLA DE ORO, GRANADA

Esta pequena obra resuelve el problema de conectividad entre las dos margenes del Genil, que divide en
dos el barrio de la Bola de Oro en Granada. El entorno en el que se proyecté el puente esta fuertemente
degradado como consecuencia de una urbanizacion y una arquitectura de baja calidad. El puente
pretende, en su modesta escala, ennoblecer en lo posible el area aprovechando esta limitada actuacion
urbana. Para conseguir estos objetivos, el disefio del puente enfatiza el cruce con un arco de gran eficacia
estructural que sirve, ademas, como elemento visual de referencia en la zona. Se tratd aqui de hacer una
obra de ingenierfa de coste minimo vy, al mismo tiempo, capaz de mejorar la calidad de vida de los usuarios

y Vecinos.

37



CONTEXTO

Al llegar al barrio de la Bola de Oro de Granada, el
rio Genil tiene las aguas cristalinas que proceden
de la cara norte del Mulhacén, en Sierra Nevada.
El puente tenia que realizarse con un canto
estricto para permitir el paso del rio en régimen
de crecidas. La obra, como se ha sefialado, debia
servir, con coste minimo, para ennoblecer el drea
prestando su funcién.

CONCEPTO GENERAL

Con el fin de conseguir un canto estricto se ha
proyectado la estructura con un arco superior
atirantado por el tablero que permite salvar los
31 m de luz, con un canto maximo de 0,60 m. El
arco se proyecta con una seccién triangular que
enfatiza la esbeltez del cruce. El arco posee una
eficacia estructural y una plasticidad formal, que lo
convierten en un elemento visual de referencia en
la zona, como se pretendia, cumpliendo la funcién
de que el tablero penda de él, minimizando el
canto de éste.

DISENO

La estructura proyectada cuenta con un Unico
vano y estd compuesta por un tablero mixto, un
arco metdlico, 5 cables cerrados de acero, y unos
estribos-cargaderos de hormigdn. La anchura total
de la estructura es de 14,00 m, de los cuales los
9,00 m centrales se destinan al trafico rodado,
quedando 2,50 m en cada uno de los laterales
para el discurrir del tréfico peatonal. EI mecanismo
longitudinal resistente del tablero consta de un
nucleo central metélico, resultante de la union

de dos trapecios, sobre el que se dispone una

losa superior de hormigén armado. El tablero se
completa con un sistema de costillas transversales
metdlicas que vuelan respecto a los limites
exteriores del cajon central.

El arco es de seccion triangular variable, con un
criterio de proyecto similar al empleado en el
puente de Néjera.

EPITOME

El disefo enfatiza el cruce con un arco que es un
hito visual de la zona. La obra pretende, con un
coste minimo, facilitar el cruce y mejorar la calidad
de vida de los usuarios y vecinos.
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VIADUCTO DE ALTA VELOCIDAD SOBRE EL RIO ULLA
PONTEVEDRA, GALICIA

La propuesta de cruce del AVE atlantico sobre el estuario del Ulla, es una solucion tubular que enlaza
conceptualmente con los primeros puentes ferroviarios britanicos del siglo XIX. El disefio tiene una
estética contemporanea que intenta transmitir el concepto de velocidad. Los tubos se perforan con
una malla que es, al mismo tiempo, delicada y robusta. Las ventanas que se crean posibilitan, por una
parte, la visién de los pasajeros del tren hacia la ria y, por otra, la vista de los trenes desde el exterior
del puente. Dada las gigantescas dimensiones del vano a salvar (méas de 400 m), es necesario hacer
unos apoyos intermedios que consisten en dos palas inclinadas, que permiten reducir los esfuerzos
del tablero. La inclinacién de esas palas no es arbitraria sino que es tal que las fuerzas en los
arranques estan perfectamente equilibradas. El resultado de la propuesta era la de un puente propio
del estado de la tecnologia y estética del siglo XXI.
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CONTEXTO

La linea de ferrocarril de alta velocidad del litoral
oeste gallego (Eje Atlantico) tenia cruzar el entorno
de la desembocadura del rio Ulla en la ria de Arosa.
El Estudio de Impacto Ambiental previo al disefio
sefalaba al espacio natural Ulla-Deza, lugar por

el que tenia que construirse el viaducto, como la
zona de mayor relevancia bioldgica del ambito del
corredor. De esta forma, los trabajos previos al
concurso vy, concretamente, el Estudio Informativo,
proponian que el futuro puente tuviese una luz
principal de 1000 m aproximadamente, condicion
totalmente incompatible con las necesidades
funcionales de un viaducto para una linea de alta
velocidad, con una velocidad de proyecto de 250
km/h.

En la Declaraciéon de Impacto Ambiental se
indicaba expresamente como impacto principal el
paisajistico provocado por el cruce de la linea sobre
la ria de Arosa, indicandose que el viaducto sobre
la ria se tenia que realizar con un disefio integrado,
acorde con el lugar en el que esté4 localizado, para
asegurar una minima alteracién a la dindamica litoral,
un impacto positivo en el paisaje y la no alteracion
del sistema ecolégico de la desembocadura del rio
Ulla.

La geometria de la linea de ferrocarril implicaba

la construccion de un viaducto de unos 1600 m,
con una altura de unos 50 m sobre el rio. De esa
longitud total, el cruce estricto sobre el cauce es
de unos 750 m de orilla a orilla, existiendo una
ligera sobre elevacion del cauce méas proxima a la
margen izquierda, que permitia colocar alli una pila
de forma que la luz méxima estuviese en el entorno
de los 400m.

CONCEPTO GENERAL

No existe un tipo estructural candnico para
resolver un puente de alta velocidad con una luz de
unos 420 m. La idea que se planted para resolver
esa luz fue crear un portico que dividiese el tablero
en tramos con luces de aproximadamente 250 m,

ya en el rango maximo de la luz de puentes de
ferrocarril de alta velocidad.

Para que el tablero tuviese la rigidez necesaria, se
disefid con una seccion tubular en la que los trenes
circulasen por su interior. La seccion, en tubo, es
completa y cerrada en la zona de apoyo del tablero,
mientras que en la zona interior de los vanos,
donde los esfuerzos tangenciales son menores,

el tubo se perfora lateralmente credndose una
estructura mucho mas transparente. El portico se
construye con elementos comprimidos (palas) que
tienen inclinaciones distintas en el vano principal

y en los vanos laterales. Eso responde al deseo de
asegurar el equilibrio de las fuerzas debidas a las
cargas permanentes que provienen de las palas
que confluyen en cada cimentacién.

DISENO

El tablero que se propuso fue tablero mixto (de
hormigdn y acero) con seccién circular dentro de
la que circulan los trenes. La solucion quedaba
configurada con 8 vanos, de los cuales el central
tendria 420 m de distancia entre apoyos.

La seccion transversal del tablero es un tubo

de acero reforzado con hormigoén. El tubo es
permeable en las zonas interiores de los vanos,
donde las tensiones tangenciales son menores.

El tren circula a nivel de una cuerda que se sitta
a 4,00 m del borde inferior del tubo. La piel del
tubo estéa constituida por sendas chapas rigidizadas
en las zonas superior y e inferior del tubo. En la
zona del interior de los vanos, las chapas superior
e inferior estan conectadas por una celosia de
elementos, discreta, que sigue una geometria
curva, y que garantiza la continuidad del tubo.

En las zonas préximas a los apoyos, las chapas
superior e inferior aumentan su dimension hasta
que el tubo queda totalmente cerrado. Dichas
chapas superior e inferior constituyen el cordén
comprimido o traccionado del tubo, dependiendo
del sector del viaducto. Para optimizar el
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comportamiento estructural en las zonas en que

los cordones superior e inferior estan comprimidos,

se previo una losa de hormigdn en una extension
que depende de la zona del viaducto. Las celosias
de las zonas permeables estan constituidas por
tubos armados de geometria idéntica y espesor
variable.

Las pilas verticales estadn planteadas como huecas,
de canto constante y de anchura ligeramente
variable, desde la cimentacion hasta la unién con
el tubo. Las palas inclinadas de las células del vano
principal que constituyen el pértico son mixtas
(hormigén y acero). Estan constituidas por un forro
metadlico, que se utiliza para el montaje y durante
el empuje del tablero, y luego, una vez finalizado
el empuije, se rellenan parcialmente de hormigon.

Tienen una geometria rectangular de canto variable

en ambas direcciones, creciente a medida que se
acerca al tubo del tablero.

Las cimentaciones se habian previsto profundas.
El tablero est4 fijo en las células del vano principal.
En estas pilas se dispondria una pareja de apoyos
tipo pot fijos, de gran capacidad de carga, en la
union de la célula con la cimentacion. Estos pots
se situarian a una cota superior a la de pleamar.
En el resto de las pilas y estribos se dispondran
pots deslizables longitudinalmente. En los estribos,
ademas, se dispondrian transmisores de impacto
con el objetivo de recoger las cargas debidas a los
efectos instantdneos de frenado, por ejemplo.
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EPITOME

La solucién propuesta cumplia con los requisitos
funcionales exigidos para un viaducto de

alta velocidad. Es una estructura muy rigida,

que asegura pocas deformaciones al paso de

la sobrecargay, por lo tanto, un adecuado
cumplimiento de las exigencias de confort que se
requieren para un puente de estas caracteristicas.

El viaducto minimiza el impacto sobre la ria porque
permite salvar una luz de 420,0 m con dos pilas
situadas en las margenes de la ria, en zonas
habitualmente situadas en seco.

El procedimiento constructivo previsto emplearia
la experiencia tecnologica reciente, reduciendo la
afeccion medioambiental durante la construccion.

La solucién supone una intervencion racional,
encuadrada en los principios clasicos de la
ingenierfa estructural y en el estilo de FHECOR.
Es una solucién en la que priman la discrecion,
como cualidad integradora, y la elegancia, que se
consigue mediante la propia expresién formal de
los distintos elementos estructurales, combinados
en un equilibrio armdénico. Nada es esencialmente
superfluo, ni superabundante; todo tiene una
justificacion ponderada.

El viaducto propuesto aporta distintas novedades
tipoldgicas, tecnoldgicas y de materiales que
supondrian un hito en la historia de la ingenieria
ferroviaria espafola e internacional.
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El paso de Riudellots constituye un ejemplo de celosia clasica reinterpretada gracias a los
métodos de andlisis, fabricacion y montaje de las estructuras metélicas del siglo XXI. Los
elementos de las celosias siguen un trazado que se adapta a la ley de esfuerzos, macizandose
en las zonas de apoyo intermedio para cumplir con ese fin. Las secciones de los cordones de
las piezas tienen un perfil lateral de forma triangular que permite mejorar su comportamiento
resistente y, al mismo tiempo, consiguen romper visualmente la masa de estos elementos. Los
nudos de las celosias se han diseflado para permitir una transmision suave y robusta entre las
distintas piezas, dando al conjunto una fuerte impronta formal.

44



PUENTE DE FERROCARRIL. LINEA DE ALTA VELOCIDAD
RIUDELLOTS DE LA SELVA, GERONA

CONTEXTO

La linea de alta velocidad entre Barcelona y la
frontera francesa circula por el mismo corredor que
la autopista del Mediterraneo AP-7. Este hecho ha
exigido proyectar varias estructuras con una luz
importante debido al esviaje de los cruces entre
ambas vias de comunicacion. Una de estas obras
es el paso de Riudellots de la Selva, situado en las
inmediaciones del aeropuerto de Gerona.

CONCEPTO GENERAL

Esta estructura tiene una longitud de 106 my se
ha resuelto mediante dos vanos de 53 m de luz,
gracias al apoyo intermedio que ha sido posible
disponer en la mediana central de la autopista.

La gran visibilidad de la obra, la longitud de
los vanos a salvar y los fuertes condicionantes

deformacionales impuestos por el ferrocarril de alta
velocidad, han conducido a una solucion en celosia
de canto variable, que intenta conciliar la rigidez
requerida con un buscado aligeramiento de la masa
visual de la estructura.

Las celosfas metélicas estan intimamente
vinculadas al ferrocarril. Se trata de una tipologia
empleada en estas obras desde el siglo XIX por

su eficacia estructural. En la actualidad, las vigas

en celosias siguen siendo una solucion econémica
para resolver puentes de ferrocarril con luces
medias y galibo estricto. Los modernos procesos de
corte y soldeo de estructuras metdlicas permiten
también abordar el disefio con una mavyor libertad
de expresion formal, al liberarse el proyectista de
las restricciones inherentes a los sistemas formados
con perfiles laminados convencionales.
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DISENO

El viaducto de Riudellots es un ejemplo de
aplicacion moderna de una de las tipologias
clasicas de celosias, la tipo Warren. Sin embargo,
en esta obra, en lugar de emplear una distribucion
tradicional de cantos (constante o variable con
méaximo en el apoyo central), se ha utilizado una
viga de canto parabdlico con valor maximo en las
secciones de centros de vano (7,60 m) y minimo
en la seccién de apoyo intermedio (4,30 m) dando
lugar a un alzado que se considerd mas atractivo.

Con el fin de mantener una relacion proporcionada
entre el momento absorbido en las secciones

de centro de vanos y el correspondiente a la
seccion de apoyo intermedio, el sistema de
diagonales tipico del sistema Warren se macizd
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en esta Ultima zona. Se crea asi una seccion de
alma llena de inercia importante, que permite
compensar la pérdida de rigidez que se produce
como consecuencia del menor canto de la

celosia en este punto. Ademaés, en esta zona

de apoyo los cordones superiores se bifurcan

en dos elementos: uno de ellos constituye el
cordon superior traccionado de la celosia, que

en esta zona presenta una curvatura inversa a la
existente en la zona de centros de vanos, mientras
que el segundo elemento presenta un trazado
descendente que conecta el corddn superior con el
punto de interseccion entre el cordén inferior y el
eje de apoyo en la pila intermedia, contribuyendo
a la inyeccion directa de las compresiones hacia el
apoyo central.




Para romper visualmente el canto de los cordones
principales de las celosias, se han realizado los
cordones superiores con una seccién hexagonal

y los inferiores con forma pentagonal. Con estas
secciones transversales, se consigue que todas las
caras verticales vistas de los cordones principales
presenten una arista intermedia que descompone
en dos planos inclinados el frente visible de estos
elementos. La seccidon hexagonal de la celosia
superior presenta, ademas, una mayor rigidez
transversal, lo que contribuye a la estabilizacion
frente al pandeo lateral de los cordones
comprimidos, evitando la conexién entre los dos
planos de celosias que complicaria visualmente la
obra.

El tablero esté constituido por vigas metdlicas
HEB-600 separadas 1,00 m entre siy dispuestas
seguin lineas perpendiculares a las celosias. Estas
vigas se empotran parcialmente en los cordones
inferiores de las cerchas con el fin de contribuir

a la estabilizacion lateral de las mismas. Sobre

el sistema de vigas transversales se hormigona
una losa de 0,60 m de espesor, que proporciona

la rigidez necesaria para evitar el acoplamiento
entre las vibraciones longitudinales y transversales
producidas por el trafico ferroviario. Con el fin de
mantener una vision inferior limpia de la obra, se
ha evitado emplear en el tablero riostras esviadas
que conectasen los cordones inferiores en las
secciones de apoyo en pilas, manteniéndose sin
interrupcion el ritmo de las vigas transversales de
estribo a estribo. En las zonas de apoyos extremos
se han dispuesto los travesanos necesarios para
resolver el esviaje del puente, realizdndose ademas
unos vanos de acompanamiento cortos que
permiten que la junta de dilatacién de la estructura
sea transversal a las vias.

EPITOME

El paso de Riudellots de la Selva, constituye un
ejemplo de adaptacién de la solucion clésica

de celosia tipo Warren a una probleméatica muy
concreta. Se trata de una estructura que pretende
responder al reto de construir una obra de gélibo
estricto con una luz importante y con fuertes
condicionantes de resistencia y rigidez, conjugando
vectores aparentemente irreconciliables como

la eficiencia, la economia de recursos y un valor
plastico propio de una obra de ingenieria del siglo
XXI.
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PASARELA SOBRE EL RIO NAJERILLA
NAJERA, LA RIOJA

Esta pasarela es una pequefa vy esbelta obra que resuelve con eficacia resistente el cruce del rio. El tablero
se apoya en dos cables exteriores muy ligeros que se anclan en sendos contrapesos de forma triangular
que se sitlan en cada margen. La obra tuvo un coste muy ajustado, cumpliendo una de las principales
premisas del proyecto: conseguir un tablero de gran esbeltez sin tener que recurrir a su atirantamiento
mediante mastiles u otros elementos prominentes en el paisaje. La forma de los anclajes y contrapesos en
los que se apoya y se anclan la pasarela y los cables, asi como las conexiones, forman parte de un disefio
sobrio y elegante que permite el disfrute tanto del cruce, como del entorno del rio.
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CONTEXTO

El crecimiento de la poblacion de Najera hacia

el norte incluyd la construcciéon de una serie de
edificios publicos como un pabelldon multiusos

y una residencia de personas mayores, que es
también centro de dia. En la margen opuesta se
sitlian otros edificios publicos como el Centro de
Salud y el Frontén Municipal.

La expansion de los servicios hacia la zona norte de
la localidad en ambas riberas, llevé al Ayuntamiento
de Najera a plantearse la construccion de una
pasarela sobre el rio que sirva de nexo entre ambas
margenes.

El lugar de la implantacion tiene un alto valor,
tanto ambiental como paisajistico. Los principales
condicionantes para el disefo de la pasarela
fueron, por un lado, la necesidad de una solucion
lo mas encajada posible en el cauce del rio pero
evitando la interferencia con las crecidas y, por
otro lado, el deseo expresado por el Ayuntamiento
de eliminar mastiles o elementos que sobresalgan
visiblemente desde la distancia, asi como una
maxima transparencia del conjunto.

Como respuesta al contexto se planted una
pasarela colgante, solucion que permite reducir
notablemente el canto del tablero. Con esta
misma idea se adoptd una flecha muy reducida
para los cables. La diferencia de cota maxima
entre puntos del cable es minima, siendo por
tanto una estructura colgante muy rebajada. El
tablero, que se encajé con galibo estricto frente
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avenidas sobre el cauce del rio, presenta una ligera
curvatura, de manera que la cota en el centro es
0,60 m superior a la cota junto a los contrapesos.
La posicién relativa tablero-cables es cambiante:
en los contrapesos los cables se sitan por encima
del tablero, mientras que en el centro los cables se
sitlan por debajo de éste, lo que permite reducir
aun més las dimensiones del conjunto.

Inicialmente se pensd en disponer unos cables
cortos de retenida anclados al contrapeso, pero se
decidié después sustituirlos por unos elementos
metélicos o “palas” que permiten el cierre del
circuito de fuerzas gracias al monolitismo de la
union de los contrapesos con el tablero y que,
por sus dimensiones, dan también una rigidez
transversal al sistema.

Durante la fase de proyecto se prestd especial
atencioén al disefio de ambos elementos (palas-
contrapeso) por su fuerte visibilidad.

Para resolver el problema de la diferencia de cotas
entre ambas margenes, se crearon unas rampas de
acceso a la pasarela desde el camino situado a lo
largo de la margen derecha del rio. De esta forma
la cota de la pasarela en ambas margenes es la
misma vy el alzado simétrico.

Con esta solucion se consiguié una estructura
ligera, rebajada, sin presencia de méstiles o
elementos fuertemente visibles en la distancia y

que respeta el alto valor paisajistico del encaje.
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DISENO

El tablero presenta una rasante parabdlica con
flecha maxima de 0,60 m respecto a la cota de
los arranques. Se trata de un tablero mixto, de
canto estricto (0,36 m), formado por dos cajones
metalicos y una losa de hormigodn ejecutada
sobre una chapa colaborante que se utiliza como
encofrado perdido. Entre los cajones metélicos y la
losa de hormigdn se disponen conectadores para
coser el esfuerzo rasante entre las superficies y
permitir el funcionamiento como seccion mixta.

Los dos cables principales se sitlan en el exterior
del tablero en dos planos inclinados formando
un angulo de 18° con la vertical. Presentan un
desarrollo parabdlico tanto en planta como en
alzado, funicular de las cargas permanentes.

El tablero se conecta lateralmente a cada cable

en nueve puntos. En cada una de las conexiones
parten, en forma de voladizo, unas costillas de
seccion y longitud variable hasta intersecarse con
el plano del cable. Desde este punto y hasta el
cable se disponen, bien unas péndolas constituidas
por barras en los puntos en los que los cables
quedan situados a mayor cota que el tablero que
trabajan a traccién, o bien unas pletinas de acero
en aquellas costillas en las que los cables se sitéan
por debajo del tablero. La conexion entre las
péndolas o pletinas y el cable se realiza mediante
unas abrazaderas y uniones bulonadas. Cada una
de estas conexiones es diferente. En el disefio

de la pasarela se ha particularizado cada una de
estas conexiones, proyectandose con dimensiones
estrictas.

Los cables se anclan en cuatro elementos metélicos
0 “palas” que funcionan como grandes ménsulas
ancladas en los contrapesos. La geometria de

estas palas responde a un esquema puramente
resistente. A medida que aumenta la distancia

a la pieza de anclaje del cable, los esfuerzos
incrementan y con ellos la seccién resistente de
las palas. El plano medio de las palas coincide con
el plano de los cables con el fin de evitar flexiones
fuera de dicho plano.

Se ha prestado especial atencion al disefio de las
palas de anclaje por su fuerte visibilidad. La forma
de estos elementos es similar a la forma externa
de los contrapesos, de manera que se unifica la
estética del conjunto.

Cada uno de los contrapesos se cimenta sobre 4
pilotes. Las dimensiones de los contrapesos son
tales que, para la situacion en servicio vy el nivel
maximo del rio, se evita la apariciéon de tracciones
en los pilotes. La conexién del tablero en los
contrapesos es rigida, de manera que no ha sido
necesaria la disposicién de aparatos de apoyo. Esto
aumenta la rigidez del conjunto, lo que conlleva un
mejor comportamiento dindmico v, por otro lado,
elimina problemas de mantenimiento al evitarse la
disposicién de juntas.

EPITOME

La pasarela de Néjera constituye un ejemplo del
aprovechamiento de las condiciones especificas
de la implantacion de la obra en la seleccion y
exploracién de soluciones. En el presente caso,

las dimensiones de la obra han permitido realizar
una estructura colgante que ha permitido un
ahorro de materiales y al mismo tiempo ha dotado
de robustez a la solucion, sin juntas ni aparatos
de apoyo, lo que supone un menor coste de
mantenimiento de la obra. En resumen, se trata de
una solucion especifica que intenta dar respuesta
de una forma global a la problematica del caso.
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PUENTE SOBRE EL RiO ARGA EN CUATROVIENTOS
PAMPLONA, NAVARRA

El proyecto es la propuesta ganadora de un concurso de ideas convocado para disefar el puente sobre
el rio Arga que constituye el acceso a Pamplona desde el norte. La obra presenta la rotundidad de unas
palas, que sirven de puerta de entrada a la ciudad antecediendo a la masividad del Baluarte que rodea

el casco histérico de la ciudad, y que propicia el anclaje del sistema de cables que sustentan el puente.

El tablero es extraordinariamente ligero, gracias al sistema de suspensiéon continuo, sin mas apoyos que
los extremos, sin afectar, pues, al régimen de crecidas del rio. La obra es novedosa en su planteamiento,
pero al mismo tiempo es clasica porque supone una reinterpretacion del puente colgante, con los medios

propios del siglo XXI.
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CONTEXTO

El puente de Cuatrovientos se encuadra dentro de
una obra de mejora general de la accesibilidad al
centro de Pamplona a través del nuevo vial de los
Trinitarios. El puente sobre el rio Arga constituird
la puerta de entrada a la ciudad desde el norte-
noroeste. La estructura debe tener alta diafanidad
visual e hidraulica, respetando la capacidad actual
de desagle del cauce del rio en esa zona.

CONCEPTO GENERAL

La obra propuesta se caracteriza por una sobriedad
formal que intenta conciliar belleza, funcién y
expresion del esquema resistente de la estructura.

La solucién propuesta estd formada por dos
grandes palas-torre-retenida que se han planteado
como dos grandes tridngulos apuntados que
convergen hacia el eje del puente. El tablero se
suspende mediante un cable central que se ancla
a la zona vértice de las palas y al propio tablero. Se
trata asi de un sistema auto-anclado que da lugar
a un estribo, en la margen derecha, muy sencillo,
aunque el de la margen izquierda comporte una
mayor complejidad, dado que ha de resolver la
compresion vertical y el tiro trasero de retenida.

DISENO

La solucién estructural elegida finalmente es
colgante, pese a tenerse una luz relativamente
moderada, y es innovadora en la ciudad de
Pamplona, poco frecuente en nuestro pais, y tiene
la carga simbolica asociada al simbolo de Navarra:
las cadenas, elemento estructural que trabaja a
traccién, como los cables y como las péndolas, que
inspira soluciones atirantadas muy antiguas como
las del puente-puerta levadizo de la Ciudadela de
Pamplona.

Desde el punto de vista del funcionamiento
estructural del conjunto y de los diferentes
elementos, las palas-torre-retenida se han
planteado como dos grandes tridngulos apuntados
de 28,50 m de base que convergen deprisa hasta
el encuentro de ambos, a 28 m de altura, igual
que la altura de la nave principal de la catedral

de Pamplona. Esa coincidencia expresa que

la propuesta mantiene la escala humana en la
actuacioén, y una cierta visién goética de la puerta,
en la medida en que su convergencia en un punto
cenital invita a la elevacion, en un entorno lleno
de luz y transparencia, principios rectores de la
arquitectura gotica, en su faceta de ordenacion
sencilla de volimenes vy luces.

Los planos inclinados rememoran también los
paramentos de las puntas igualmente afiladas del
baluarte de la Ciudadela de Pamplona con una

buscada afinidad metaférica en cuanto a signo
de identidad de la ciudad, y convergen para dar
soporte al cable de suspension del tablero. La
sensacion de robustez y fortaleza que expresa el
espoldén del Baluarte se traslada a los dos planos
inclinados que configuran las palas, pero con una
ligereza muy notable.

Las palas se han planteado como elementos
hibridos de acero y hormigon. Las palas albergan
en su base el estribo de la margen izquierda, con
su paramento sur inclinado coincidiendo con la
pendiente de las palas. El estribo deja espacio para
el paso de las escaleras de conexion peatonal para
el acceso a 'y desde el parque fluvial.

Los cables principales estdn formados por dos
grupos de 4 cables dispuestos en paralelo.

Los anclajes superiores quedan ocultos por el
travesano que conecta la parte superior de las
palas. El anclaje inferior se aloja en el tablero, en el
punto de tangencia horizontal de la parabola, con
el fin de asegurar el efecto de auto-anclaje.

El tablero consta de dos elementos de seccién
trapecial, realmente casi triangular, que se
yuxtaponen para configurar el soporte de las dos
calzadas.

Un aspecto de gran importancia en un puente
urbano como éste es la iluminacion. Asi, y
renunciando a soluciones contaminantes desde

el punto de vista luminico, se ha planteado una
iluminacién horizontal hacia el exterior siguiendo
la linea de la imposta. La acera se iluminaré desde
el pasamanos de la barandilla, mientras que tanto
la acera como las calzadas recibiran iluminacion
adicional desde la parte inferior de los sistemas de
contencién de vehiculos. Todos estos elementos
se han planteado mediante mangueras de leds
colocadas dentro de perfiles o tubos de metacrilato
blanco. Una solucién similar se ha planteado en las
aristas de las palas situadas en el lado norte.

EPITOME

Se trata de una propuesta innovadora a la altura
de la carga simbolica del puente-puerta de entrada
a la ciudad, en una zona en la que se desea
mejorar tanto la circulacion vial como la capacidad
de desagle. Estructuralmente, se trata de una
solucion colgante resuelta con elegancia, ancha
pero no opaca sino traslucida, con unas palas-
retenida que aportan referencias arquitectonicas a
la ciudad de Pamplona.
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PUENTE SOBRE EL RiO MERSEY
LIVERPOOL, REINO UNIDO

El puente del Mersey constituye un concepto Unico de puente atirantado multi-vano. La diferencia

de altura entre sus pilas aporta la configuracion resistente éptima que responde a los condicionantes
ambientales existentes. El planteamiento estructural y formal del proyecto ha buscado adaptarse a estos
condicionantes mediante el empleo de un sistema simple, intuitivo y eficaz en lo resistente. La continuidad
del tablero, la esbeltez de las pilas y la disposicion de los tirantes en Unico plano central, hacen que

la estructura tenga un lenguaje propio, nitido y a la vez contenido que se ha convertido, desde su
inauguracion, en una referencia en el paisaje del noroeste de Inglaterra.
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CONTEXTO

El proyecto Mersey Gateway tuvo como objetivo
final eliminar la congestiéon de trafico que se
producia en la zona de Halton, pues todo el
tréfico, tanto de corto como de largo recorrido,
tenia que cruzar el estuario del rio Mersey por

la A533, haciendo uso del puente Silver Jubilee.
Se trataba, por tanto, de abrir una nueva via:

el Mersey Gateway, de 7 km de longitud, para
descongestionar el viejo puente existente
permitiendo un cruce rapido y seguro, en direccion
norte-sur, del estuario del rio Mersey. Las vias

de comunicacién de la zona, tanto la carretera
A533 como el ferrocarril, venian dando el acceso

a Liverpool desde el sur, cruzando el estuario

del Mersey por una zona en la que se produce

un estrechamiento del cauce. El paso se realiza
mediante dos puentes: uno de ferrocarril (el puente
Britannia) y otro de carretera (el puente Silver
Jubilee), que suponen las Unicas dos estructuras de
referencia proximas al nuevo puente.

Una construccién de esta envergadura presenta
siempre un gran nimero de condicionantes

y requisitos a cumplir, en muchos casos
contradictorios. El puente tiene que cruzar el
estuario del rio Mersey en una zona afectada
por el régimen de mareas del mar de Irlanda,
aunqgue a una distancia importante, unos 30 km
de la desembocadura del rio. El Merseyside ha
sido, desde la Revolucion Industrial, una zona

de implantacion de una industria contaminante
que ha dejado su huella, no sélo en el paisaje,
sino también en la flora y en la fauna, como
consecuencia de la contaminacion generada por
la industria. No obstante, desde los anos setenta
del siglo XX se produce en el Reino Unido, como
en el resto de los paises desarrollados, una
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concienciacion por lo ambiental que se plasma en
la redaccion de leyes y prescripciones que afectan
a todos los proyectos de infraestructuras. De

esta forma, el proyecto se realiza en un entorno
que es, en cierta medida, post-industrial y que se
plantea, como es habitual en el Reino Unido, con
un claro objetivo de respeto al medio ambiente y,
por lo tanto, procurando minimizar el impacto del
proyecto en su entorno. Consecuencia de ello son
las limitaciones en cuanto al nimero y posicion de
los apoyos del puente en el rio y sus méargenes,
que se han impuesto para minimizar la afeccién al
llenado y vaciado del cauce que se produce como
consecuencia de las fluctuaciones de las mareas.
Estas limitaciones han sido las que han conducido
al disefio final de la obra.

CONCEPTO GENERAL

El concepto del puente del Mersey surge como
respuesta al contexto, entendido éste en su
sentido mas amplio. En esta obra, los aspectos
medioambientales, los requisitos funcionales y el
uso proporcionado de los recursos econémicos,
han sido los condicionantes fundamentales

que han conducido al disefio que hoy vemos
construido. En ese sentido lato del contexto
puede incluirse aqui explicitamente el reto técnico
gue supone asegurar un esquema constructivo-
resistente adecuado, de mantenimiento ajustado.
Y también cabe expresar la armonia de un disefo
que, en nuestra opinion, no sélo encaja con el
entorno sino que contribuye a realzarlo.

En relacién con los aspectos medioambientales, el
condicionante fundamental fue el tener que salvar,
sin apoyos intermedios, los dos canales laterales
del Mersey por los que se produce el llenado v el
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vaciado del estuario como consecuencia de las
oscilaciones de la marea, cuya influencia llega al
punto del estuario en el que se situa el puente.
Este requisito implica que es necesario tener dos
vanos de aproximadamente 200 m de luz en los
extremos del cruce principal, de unos 1000 m de
longitud. Ademas, el aeropuerto de Liverpool esté
muy proximo a la obra, lo que impide construir
pilas altas, haciendo inviable la construcciéon de
un puente con una luz principal central de unos
600 m y vanos laterales de 200 m de luz. Por esa
razén, las bases del concurso permitian colocar
una pila en el centro del estuario, que no afecta
significativamente al comportamiento hidraulico
del rio, ya que los canales principales de vaciado
y llenado estan junto a los bordes del cauce.

De esta forma, el puente principal se proyecta
con cuatro vanos con luces aproximadas de
200+300+300+200 m.

DISENO

Las importantes dimensiones de los vanos a
salvar dejaban ya entrever la fuerte componente
paisajistica de la obra y, consecuentemente, la
importancia de la formalizacion del puente. El
puente se disefid como una estructura atirantada
que se puede construir por voladizos sucesivos
para evitar interferir con el cauce del Mersey.
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El proceso constructivo conlleva, pues, una
configuracion en la que la pila central tiene

que tener una altura sobre el tablero de
aproximadamente la mitad de la altura de las torres
laterales, para conseguir el equilibrio de las pilas en
la situacién de cargas permanentes.

Esta configuracién de pilas es, de alguna forma,
extrafna, alejada de la disposicion ortodoxa

de los puentes atirantados multi-vano, y que
solo se comprende plenamente si se conocen
los condicionantes ambientales descritos
anteriormente.

El estado de equilibrio perfecto se rompe cuando
la sobrecarga de trafico actta en alguno de los
vanos. Para controlar esta situacion, la pila central
se conecta monoliticamente al tablero, dando la
rigidez necesaria al conjunto.

La obra, por su envergadura, es un objeto con

una fuerte carga comunicativa en si misma. Su
presencia dominante en el paisaje requiere del
uso de todos los recursos de proyecto para

que la formalizacion de la obra cumpla con las
expectativas de un emprendimiento tan ambicioso
como el presente.
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Una de las decisiones iniciales fue el empleo

de un Unico plano de tirantes. Esta solucion es
elegante visualmente, ya que la vista de la sucesion
de los planos de tirantes es muy limpia. Como
consecuencia, el tablero estd sustentado en su eje
y tiene que tener una alta rigidez a torsion. Por
ello, se ha empleado una seccién en cajon que
posee una alta capacidad para transmitir las cargas
excéntricas hasta los puntos de apoyo del tablero.
El tablero es continuo y presenta la misma secciéon
transversal tanto en el tramo atirantado como

en los viaductos de acceso. De esta forma, se
consigue una estructura de 2200 m, con juntas de
dilatacién Unicamente en los extremos, y de gran
robustez tanto desde el punto de vista estructural
como visual.

El ancho de la seccién transversal tipo es de

mas de 35 m. Para resolver su configuracion,

se emplean costillas que completan al cajon
central, y que permiten que la solucion se adapte
a las variaciones de ancho de la seccion que se
producen para acomodarse tanto a la geometria
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de los accesos, como a la presencia de las torres
en la parte central del puente. La configuraciéon

de la estructura resultante es, por lo tanto,

fruto de los distintos condicionantes existentes:
medioambientales, funcionales y resistentes. La
respuesta a estas condiciones de contorno se ha
realizado buscando el maximo aprovechamiento de
los recursos disponibles, la robustez estructural del
puente y una expresion formal sobria y elegante
que se entiende debe ser siempre una de las
premisas béasicas del disefio de una obra publica.

EPITOME

El proyecto del Mersey ha supuesto un hito en la
construccién de puentes de hormigdn pretensado
en el Reino Unido. El puente del Mersey, con sus
dos vanos centrales de 294 y 318 m de longitud,
tiene el récord de luz de puentes de hormigén en
el Reino Unido. Ademas, es el segundo puente
atirantado en el mundo construido en hormigoén
con vanos multiples principales, después del
puente de Chishi en China.

La configuracién geométrica del puente, con
una pila central mas baja que las dos laterales, se
aleja de la idea o vision tradicional de un puente
atirantado de multiples vanos; sin embargo, esta
diferencia es la respuesta logica estructural,
como se explica en este texto, a las limitaciones
impuestas por el entorno y sus circunstancias.
Cabe afadir, en un sentido mas general, que
resulta imposible entender la forma del puente
sin conocer las restricciones medioambientales
que han conducido al proyecto que hoy vemos
construido.

El planteamiento resistente y formal del proyecto
ha buscado adaptarse a estos condicionantes
impuestos mediante el empleo de un sistema
estructural sencillo y eficaz.

La continuidad y uniformidad del tablero a lo largo
de todo el puente, junto con la esbeltez de las pilas
y el empleo de un Unico plano central de tirantes,
hacen que la estructura tenga un lenguaje formal
propio, nitido y contenido que esté siendo una
referencia en el paisaje del noroeste de Inglaterra.
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PASARELA DE ZABALGANA
VITORIA-GASTEIZ, PAIS VASCO

Esta pasarela tiene la particularidad de tener una configuracion, en planta, en forma de “Y” para adaptarse
a los condicionantes urbanisticos y funcionales existentes. La estructura es una viga en la que se

han plegado las almas exteriores para mejorar su comportamiento estructural, haciéndolas estables y
resistentes. Este pliegue de las partes laterales exteriores rompe también la masividad visual del tablero
mejorando su apariencia. La bifurcacion de la pasarela permitié la creacién de un espacio libre bajo la obra,
en el que se instald un pequeno parque infantil para disfrute de los vecinos. La obra se dise¢ para ser
algo mas que un mero cruce: se busco su encaje con las edificaciones creando unos espacios nuevos para
para estar y disfrutar.
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CONTEXTO

Zabalgana es un nuevo barrio de la cuidad de
Vitoria. El ferrocarril Madrid - Iriin separa sus
sectores 1y 2, denominados Borinbizkarra 'y
Zabalgana Norte. El Ayuntamiento de Vitoria
convoco, a través de su sociedad urbanistica
municipal Ensanche 21, un concurso para el
proyecto y direccion de obra de una nueva
pasarela que mejorase la conectividad entre los
dos sectores citados. La solucién presentada por
FHECOR resulto seleccionada entre mas de 25
propuestas en 2012.

Los condicionantes principales planteados en el
concurso fueron, por una parte, econémicos, ya
que el presupuesto de ejecucion material de las
obras no debia superar el millén de euros. Por otra
parte, también habia condicionantes funcionales,
pues la pasarela debia servir al tréfico peatonal y
ciclista, lo que obligaba a disponer un ancho libre
de al menos 5,00 m. El galibo sobre el ferrocarril

y la diferencia de cotas entre los dos sectores
obligaba a salvar un desnivel importante en los
accesos a la pasarela en el lado norte. También
habia condicionantes urbanisticos, ya que la
pasarela debia insertarse en zonas ya consolidadas
y el disefio debfa contemplar a qué zonas se
dirigiria preferentemente el tréfico peatonal.

CONCEPTO GENERAL

Aungue la ubicacion de la pasarela, indicada

de forma orientativa en la documentacion
facilitada para el concurso, contemplaba un

cruce perpendicular al ferrocarril entre la rotonda
Alejandro Dumas, al norte, y la calle Reina Sofia, al
sur, el estudio mas detallado del entorno mostro
que el flujo de trafico peatonal en la zona sur se
concentraria en la zona del colegio situado al este
de la ubicacién prevista. En el sector norte no

se podia determinar a priori desde qué zona se

tendria un mayor flujo de trafico peatonal, pero al
estar situado a una cota unos 5 minferior a la del
sector sur, se tenia como condicionante principal la
necesidad de salvar el desnivel en los accesos a la
pasarela para cumplir con los requisitos de gélibo
sobre el ferrocarril.

Asi, se decidié desplazar la pasarela unos 60 m
haca el este, de forma que el estribo sur conectase
directamente con el itinerario peatonal préximo al
colegio. Se optd ademds por dar a la pasarela una
planta en forma de VY, de forma que en el tramo
principal se abriera en dos en su extremo norte,
hacia el acceso en rampa por el oeste y mediante
una escalera por el este.

La ubicacion de la rampa en el lado oeste vino
motivada por el hecho de que en ese lado se
tenfa el trafico peatonal proveniente de la plaza
Alejandro Dumas y, sobre todo, el carril-bici
paralelo al ferrocarril, al que se dio continuidad
disponiendo la rampa en el lado oeste. Para
ganar desarrollo y poder encajar unas pendientes
admisibles en la rampa, se optd por un trazado
poligonal en planta. La practica totalidad de la
rampa se planted sobre un terraplén para reducir
el coste de la solucién, generar una topografia
que protegiera y aislase a las edificaciones de

las plantas mas bajas de los edificios colindantes
del trafico ferroviario, que impidiera el acceso

a la zona situada entre la rampa vy el vallado del
ferrocarril, y que permitiera crear un espacio verde,
formalmente similar a la trinchera del ferrocarril
en el lado sury como prolongacion de las amplias
zonas verdes de la ciudad.

La zona del acceso este se planted como una
escalera, también sobre un terraplén, siguiendo
los mismos criterios expuestos para la solucion en
rampa.
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Desde el punto de vista tipoldgico, la pasarela se
proyectd buscando la minima intrusion visual, para
lo que se evité la construccion de elementos de
gran porte, creando un Unico elemento lineal que
no compitiera con las construcciones del entorno.

Asi, de acuerdo con la actuacién urbanistica de

la zona, la estructura principal se disefi¢ con una
configuracion geométricamente sencilla, con un
tablero en acero con forma de U y canto constante,
que se prolonga en los tramos estructurales

de rampas y escalera, en los se proyectaron
secciones transversales en hormigéon que dieran
continuidad formal a todo el conjunto En cuanto a
la integracién urbanistica de la solucién, para evitar
la creacion de zonas marginales, frecuentes en
puentes y pasarelas urbanas, se libero la zona bajo
el desembarco norte, creando bajo la estructura
una zona de esparcimiento. Se evité disponer
apoyos directos en esta zona, y se dispuso un
atirantamiento inferior sencillo que proporciona el
efecto de posado de la pasarela sobre sus apoyos.

DISENO

La pasarela es una estructura con planta de VY, con
53,10 m de luz en su tramo principal norte-sur
sobre el ferrocarril y 29,60 m de luz en el vano
este-oeste, apoyada en tres estribos, sur, noreste y
noroeste.

En el tramo principal se tiene una zona horizontal
de 22,40 m de longitud en los que se respeta el
gdalibo minimo exigido por ADIF. Esta zona se ha
dividido en dos tramos de 11,20 m a cada lado
del eje de la via actual. Esta anchura es superior a
la estrictamente necesaria por criterios de gélibo,
pero se ha adoptado de forma conservadora

en prevision de que el nimero de vias pudiera
ampliarse en el futuro con la integracion del
ferrocarril de alta velocidad en Vitoria.

La seccion transversal de la pasarela es de acero,

con forma de U de 4,80 m de ancho libre, ancho
total 6,40 my canto constante igual a 1,85 m.

La seccion dispone de diafragmas transversales
intermedios cada 2,50 m aproximadamente.

En las secciones de estribos se han proyectado
diafragmas transversales mas rigidos,
particularmente en los estribos del lado norte que
reciben acciones del sistema de atirantamiento
inferior.

La zona mas particular de la pasarela es la de la
meseta, en la que la seccién resistente se reduce.
Por ello se emplean unos cajones rectangulares
de chapa de més espesor, para garantizar la
transmisién de esfuerzos entre el lado este vy el
oeste de los accesos, y a lo largo final del tramo
sur-norte. Ademds, en esta zona se anclan los
puntales que llegan al cable atirantado, por lo que
se proyectan secciones especificas para permitir la
adecuada conexion entre estos tubos y la meseta.

El sistema de atirantamiento inferior estd formado
por un cable cerrado. Este estd conectado a la
meseta de encuentro de los tramos de la pasarela
mediante dos perfiles tubulares verticales y dos
tirantes inclinados.

EPITOME

La pasarela de Zabalgana permite la conexién
entre los dos sectores de este nuevo barrio de
Vitoria separados por el ferrocarril Madrid - Iriin.
La solucién construida integra los condicionantes
presupuestarios, los de encaje asociados al
desnivel entre sus extremos, los asociados al
desarrollo urbanistico preexistente en ambos
sectores, y los constructivos vy estéticos. Es, en
nuestra opinion, un buen ejemplo de creacion de
un espacio publico a partir de un uso racional de
los recursos disponibles integrando en la solucion
preocupaciones estéticas con un coste moderado.
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PASARELA DE ARKAIATE
VITORIA-GASTEIZ, PAIS VASCO
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Esta obra, ganadora de un concurso de ideas, permite resolver el cruce del “anillo verde de Vitoria”
sobre una linea férrea. El conjunto de la pasarela y sus accesos solventan con eficacia estructural el
paso gracias a una estructura metdlica sencilla a la que se ha dado una forma especial, en sus caras
exteriores, mediante la creacion de una arista que se “mueve” a lo largo del alzado. Esta arista da una
mayor resistencia a las vigas y permite, ademaés, enfatizar su esbeltez. EI conjunto de las pasarelas y sus
conexiones permite crear un espacio urbano amplio que constituye parte del anillo verde de la ciudad.
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CONTEXTO

El Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz es el
responsable de impulsar distintas iniciativas para la
promocién de los itinerarios verdes que discurren
por los Parques del Anillo Verde y el municipio, con
la finalidad de promover la practica del senderismo
y del ciclo-turismo en el medio natural vy rural,
permitiendo el acceso a los principales lugares de
interés ambiental y cultural.

El Ayuntamiento ha acondicionado un nuevo
camino que, partiendo desde la Vuelta al Anillo
Verde en Puente Alto, permite el acceso al

Cerro de las Neveras. Este nuevo recorrido es
especialmente singular por las espectaculares
vistas y paisajes que ofrece, marcando claramente
la frontera entre la ciudad y el campo. Ademas,
enlaza directamente con dos importantes
itinerarios de interés interprovincial, la Via Verde
del Antiguo Ferrocarril Vasco-Navarro y el Camino
de Santiago. Su relevancia desde el punto de vista
paisajistico y su caracter estratégico como nodo
conector de varias Vias Verdes, justifican el interés
de plantear una alternativa al trazado actual de la
Vuelta al Anillo en la zona este de la ciudad. Dicha
alternativa, que conectarfa el parque de Olarizu
con el Parque de Salburua a través primero del
Cerro de la Neveras y después del rio Errekaleor,
evitaria la zona urbana, ofreciendo interesantes
atractivos naturales y permitiendo asimismo la
inclusion de todo el trazado de la Vuelta al Anillo
en el Catalogo de Vias Verdes de la Diputacion
Foral.

La viabilidad de todo este ambicioso planteamiento
de mejora de la conectividad en el Anillo

Verde estd condicionada a salvar la importante
discontinuidad o brecha que genera el trazado

de las vias del ferrocarril entre el Cerro de las
Neveras vy el rio Errekaleor a su paso por Arkaiate,
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mediante la construccién de una pasarela peatonal
sobre-elevada.

Por ello, y de cara a poder avanzar en la mejora de
la conectividad del Anillo Verde, el Ayuntamiento
de Vitoria-Gasteiz acomete el “proyecto de
pasarela de conexién del Anillo Verde entre el
Cerro de las Neveras vy el rio Errekaleor*.

Los condicionantes fundamentales tenidos en
cuenta para la seleccion de la ubicaciéon han sido
los siguientes: Las conexiones de la pasarela deben
de ser las indicadas en el pliego de condiciones del
concurso. En lo posible, la pasarela debe separarse
de la edificacién existente en la calle Concepcion
Arenal. Se debe afectar lo menos posible al
ferrocarril. Se evitard situar la pasarela sobre suelo
no urbanizable. La pasarela se situard de forma que
no se vea afectada por una hipotética extension

de la urbanizacion en la zona sur. Se intentaré en
lo posible disminuir la longitud de la estructura
haciendo las rampas de acceso sobre terraplén, con
el fin de disminuir el coste de la obra y de facilitar
la integracién de la actuacion en el entorno.

CONCEPTO GENERAL

Tal'y como se ha indicado en los apartados
anteriores, la solucién propuesta es una estructura
tipo viga de 55 m de luz y dos vanos laterales de
30 m de luz cada uno. Esta configuracién permite
salvar con el vano principal, tanto el ferrocarril,
como los dos ramales de la calle Capital de Euskadi,
que discurren paralelas a ambos lados de las vias
del ferrocarril.

La actuacién se completa con una rampa larga en
terraplén en la zona norte, para conectar con la
Avenida de La lliada, y unas escaleras que permiten
el acceso directo a la calle Concepcion Arenal y a la
Calle Capital de Euskadi en esa misma zona norte.




En la zona sur, la pasarela se prologa mediante
unos viales que permiten la conexién con la calle
Capital de Euskadi (zona sur) y con la calle Mariana
Pineda, dando de esta forma continuidad al

Anillo Verde de Vitoria-Gasteiz. La configuracion
adoptada permite también, en la zona sur, la futura
conexion hacia Arcaya.

DISENO

La estructura es una viga de canto variable de
55,00 m de luz principal, que esta formada por dos
cajones de acero situados en paralelo que tienen
un canto total de 1,50 m en el centro de vano, con
1,10 m sobre la rasante y 0,40 bajo la misma.

En la seccién de apoyo en pilas, el canto total de
los cajones es de 1,60 m, situdndose éste bajo

la rasante. En estribos, los cajones se reducen

a hasta un canto de 0,60 m. Esta configuracion
permite que, en la zona de cruce sobre las vias, el
peatdn esté algo mas resguardado, al ir protegido
lateralmente por la estructura.

Entre los dos cajones, la estructura se resuelve
mediante un sistema de perfiles transversales IPE
sobre los que se coloca una prelosa y una capa de
hormigon. Las pilas son de hormigén armado y se
apoyan con cimentacion directa en el nivel de roca.
La estructura incorpora la proteccién anti-vandélica
reglamentaria de ADIF, asi como los pasamanos

a dos niveles para cumplir con la normativa de
accesibilidad.

La iluminacion de la obra consiste en unas
luminarias continuas de led incorporados en los
pasamanos de las barandillas. Se plantea asi una
soluciéon de baja emision luminica y minimo coste
de mantenimiento. En los accesos a la pasarela
se ha previsto una iluminacion inteligente, de
intensidad variable en funcion del uso del vial
iluminado.

La conexion hacia la Avenida de La Iliada se realiza
mediante una rampa en curva con trazado sinuoso
para reducir las pendientes y cumplir con la
normativa de accesibilidad.

En la zona norte se sitlan también unas escaleras
que permiten el acceso rapido desde la calle
Concepcion Arenal y la calle Capital de Euskadi
(zona norte). En la zona sur se han previsto
también conexiones con la calle Mariana Pineda y
Capital de Euskadi (zona sur). El proyecto incluye
las plantaciones y trabajos de jardineria necesarios
para la integracion paisajistica de la actuacion.

FPITOME

La propuesta es una estructura sencilla con

un concepto estructural muy claro y con una
expresion formal que emana del propio hecho
resistente. Para nosotros, esta obra es un ejemplo
de la conciliaciéon entre el uso racional de recursos,
la funcionalidad vy la estética.
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PASARELA DE HARLEY STREET
CORK, IRLANDA

Esta obra se presentd a un concurso de proyectos en Irlanda. El concepto empleado es una viga simple,
con un gran aligeramiento en su zona central que permite reducir la masa fisica y visual de la estructura,
sin merma alguna de sus capacidades resistentes. La propuesta tenfa un coste muy bajo, un sistema de

construccion muy sencillo y un perfil muy rebajado que se integra en el paisaje urbano del puerto de la

ciudad de Cork.
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CONTEXTO

El propdsito de esta pasarela es mejorar la
conectividad peatonal y ciclista entre St. Patrick’s
Quay y Merchant’s Quay, aumentando los enlaces
entre el centro de la ciudad, la calle MacCurtain, la
estacion de tren de Kent vy las areas circundantes
de la ciudad de Cork en Irlanda. La obra se
encuentra en pleno centro de la ciudad en una
zona caracterizada por una edificacion tradicional
de doble altura.

CONCEPTO GENERAL

La estructura se ha disefiado como una viga
esbelta que encaja elegantemente en el paisaje
del centro de la ciudad de Cork. La pasarela se ha
proyectado con un concepto sencillo y al mismo
tiempo innovador. La estructura es una viga con
un cordoén superior de canto variable y con un
alma que desaparece en el centro de la pasarela,
enfatizando la esbeltez de la obra. La forma se
deriva de los principios estructurales. El cordén
central permite también la segregacién del tréfico
entre peatones vy ciclistas, incrementando asi la
seguridad de los usuarios.

DISENO

La viga aligerada que constituye el concepto del
proyecto esta diseflada para durar. Asi, el tablero
se propone en acero inoxidable para asegurar

su durabilidad. También, y debido a la pequena

longitud de la estructura, es posible eliminar los
aparatos de apoyo v las juntas de dilatacion que
son siempre elementos complejos de mantener.
La pasarela es visualmente sencilla, cruzando el
muelle a un nivel bajo para crear una relacién
armonica entre ciudad, estructura y usuario, asi
como, al mismo tiempo, dialogar con el resto de
estructuras existentes en el entorno. La obra

se ha proyectado como respuesta directa a los
condicionantes existentes. El tablero tiene una
sobreelevacion minima en el centro para aumentar
el gélibo vertical sobre el canal norte del rio Lee.

El proyecto integra los muros de proteccion frente
a las avenidas del rio. Para ello se han elevado
ligeramente las zonas de desembarco en el muelle
de Sant Patrick y en el muelle Merchant, de forma
que el fondo del tablero también estd més elevado
que el maximo nivel de avenidas del rio.

El concepto estructural que se propuso refleja

la intencion de plantear una solucién econdmica
de un perfil bajo, esbelta pero al mismo tiempo
robusta. El corddn superior, con forma triangular y
de acero inoxidable cambia su forma gradualmente
para adaptarse a la légica estructural. Asi, en

el centro de vano el cordén es mas ancho para
mejorar su respuesta frente al pandeo. Esta forma
refuerza la esbeltez visual de la estructura. Las
dimensiones variables del puente permiten crear

una estructura muy ligera sobre el agua que
minimiza su impacto visual sobre el escenario de la
ciudad.

Por tratarse de un cruce abierto las 24 horas

del dia, la estrategia de iluminacion incluye los
parametros tipicos para asegurar la visibilidad

y seguridad de los usuarios, pero también se
emplea para reafirmar la geometria del puente.
Para conseguir estos aspectos, se han proyectado
dos lineas de iluminacién que se incorporan
discretamente en el corddn central de acero.

El resto de elementos del puente, como las
pantallas anti-viento, barandillas, barreras vy el
pavimento antideslizante se incorporan desde

el concurso como elementos fundamentales del
disefio para conseguir unas condiciones seguras de
paso y crear una atmaosfera agradable al usuario.

EPITOME

La solucién que se propuso da respuesta
pragmatica a los condicionantes existentes y que
trataba de aprovechar las oportunidades creadas
por el propio rio, las &reas de desembarco en las
orillas y el propio paisaje de la ciudad. Se trataba
de crear no solo un elemento para cruce, sino un
nuevo espacio urbano de calidad en el centro de la
ciudad de Cork.
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PUENTE COLGANTE SOBRE EL RIO TAJO
ALCANTARA, CACERES

Este disefo se presentd al concurso para un nuevo puente sobre el rio Tajo situado en las inmediaciones
del puente romano de Alcantara. La solucion propuesta es una estructura colgante, que se apoya en las
dos laderas del valle. Su tablero tiene una gran esbeltez, ya que esta sustentado por un sistema de cables
que se anclan en los dos contrapesos integrados en las dos margenes del rio. El puente, de inspiracion
clasica, pero con un disefio muy contemporaneo, trata de hacer la estructura lo mas transparente posible
para interferir minimamente en las vistas del puente de Alcantara.
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CONTEXTO

La construccién de un nuevo puente sobre el

rio Tajo es una oportunidad para ennoblecer el
entorno del puente de Alcantara, contribuyendo a
mejorar el disfrute y el conocimiento de esta obra
cumbre de la Ingenieria de la Antigliedad.

Se comprende la actuacion también como una
forma de liberar al puente romano del trafico de
vehiculos pesados, no tanto porque esto sea un
problema al dia de hoy, sino como una forma de
evitar su deterioro a largo plazo vy las interferencias
con el paseo peatonal por razones de seguridad

y del sosiego que requiere la contemplacién de la
obray su entorno.

No se comprenderia la actuacién que la Junta

de Extremadura se propone acometer sin la
implantacion del futuro Centro de Interpretacion,
en el que el visitante pueda comprender mejor

el valor ingenieril, histérico y simbdlico del
puente de Alcantara, como se expone mas
adelante. Esperamos también que, gracias a la
peatonalizacion del puente romano y a un conjunto
de medidas complementarias, el Sitio pase a

ser declarado en un futuro préximo, y con todo
merecimiento, bien Patrimonio de la Humanidad.

Tenemos un enorme respeto por el puente romano
y su entorno. Desde esta actitud, pensamos que la
nueva estructura debe mostrarse deferente con el

puente existente, no entorpeciendo ni desluciendo

las vistas “clasicas” del mismo. El puente de
Alcéntara ha atraido desde siempre la atencion de
la fotografia y, por lo tanto, consideramos que hay
que preservar la vision que estd en la retina de los
amantes de los puentes, de la Historia y del publico
en general.

El nuevo puente se plantea, por tanto, como algo
mas que una estructura utilitaria, que va a dar
servicio al tréfico rodado. La estructura que se
propone tendrd una pasarela peatonal exenta que
permitird al visitante realizar un recorrido entre las
dos margenes del rio en condiciones de seguridad
con respecto al trafico rodado de vehiculos,
creandose asi vistas inéditas que pasaran a formar
parte de la imagen del puente romano.

El futuro puente-mirador entrard deseable e
inevitablemente en relacion con el puente romano,
dada la cercania entre las dos obras. El puente de
Alcéntara es una construccién excepcional, uno de
los mejores frutos del arte y la técnica del Imperio
Romano. El nuevo puente no tiene que competir
con esta magna obra de Roma, pero pensamos que
debe de estar al nivel excepcional que se espera de
la ingenierfa contemporanea cuando ésta se aplica
a una intervenciéon tan comprometida.

CONCEPTO GENERAL

Pensamos que el nuevo puente tiene que ser
elegante, con un alto valor ingenieril, una obra
del siglo XXI que pueda coexistir con el puente

romano, sin restarle el protagonismo que le
corresponde.

También consideramos que el puente debe tener
tanto un alto valor formal como estructural,
atributos ambos que consideramos imprescindibles
para que esta nueva obra se inserte con dignidad
en ese espacio casi sagrado para los amantes de la
Ingenieria y de la Historia.

Asi, en el emplazamiento correspondiente a la
solucién de trazado base, se plantea una solucion
mas sutil y al mismo tiempo més audaz. Un puente
que desparezca ante la rotundidad de la presencia
de la gran presa de Alcantara que es el elemento
dominante del paisaje hacia aguas arriba y que

sea muy transparente hacia aguas abajo, hacia el
puente romano. Un puente de una gran esbeltez
que se suspende desde las laderas para resolver el
cruce del cauce con limpieza y de un solo salto.

La solucién colgante, que llamamos Aetherius,
cumple con estas condiciones: es una solucion

muy ligera que apenas es perceptible desde las
vistas “clasicas” del puente romano. Se trata de una
estructura que auna ligereza y mayor expresividad
formal para el usuario. Un puente que, sin competir
visualmente con el puente romano, muestra
explicitamente el estado de la técnica de estas
primeras décadas del siglo XXI.
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DISENO

La solucién Aetherius es un puente colgante de
tablero intermedio, extremadamente rebajado.

El puente que se propone presenta una gran
transparencia al tener un tablero de sélo 1,00 m
de canto, que serd una simple linea en el paisaje.
Los cables que sustentan el puente pasaran
inadvertidos por sus dimensiones, ya que sélo
tienen 16 cm de didmetro, y los anclajes en
ambas margenes son bajos (de unos 12 m) y se
han desplazado hacia las laderas para conferirles
mas invisibilidad. El puente tiene una longitud de
271,50 m, siendo la distancia entre las cabezas de
anclajes de los cables principales 331,30 m.

El tablero tiene un canto total de 1,00 m vy esté
formado por dos vigas metalicas longitudinales de
0,82 m de canto, sobre las que se hormigona una
losa superior de 0,18 m que recibe directamente
el pavimento. Las vigas longitudinales se apoyan
en un sistema de vigas transversales situadas cada
8,00 m que se suspenden mediante péndolas de
los cables principales. El tablero se completa con
unas vigas transversales intermedias de forma que
la luz longitudinal de la losa es de 4,00 m.

Uno de los elementos fundamentales del puente,
es la pasarela exenta que se incluird dentro de

los recorridos peatonales de visita al puente
romano y su entorno. Por ello, la pasarela peatonal
se sitlia hacia aguas abajo del nuevo tablero.
Estructuralmente, es un tablero mixto formado
por un cajon metélico ligero sobre el que se coloca
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una losa de hormigén de 0,15 m de espesor.

Este tablero se apoya en el sistema de costillas
transversales del tablero principal, que se suspende
de las péndolas.

Como se ha indicado anteriormente, las dos ideas
fundamentales con las que se plantea la solucién
son, por una parte, disponer de un tablero muy
ligero y transparente vy, por otra parte, evitar la
presencia de pilas o mastiles que destaquen en el
paisaje. l[dealmente, los cables se anclarian en los
macizos rocosos de las margenes, para conseguir
la impresiéon de un puente que literalmente flota
en el aire. Lamentablemente, no es posible anclar
los cables directamente en las laderas, ya que esto
supondria afectar a la calzada romana situada en
la margen derecha del rio y, ademas, incumplir con
los parametros minimos de trazado de la carretera.
Para poder anclar los cables en ambas margenes,
se han proyectado dos contrapesos de hormigén
armado a los que se ancla un sistema triangular
metalico que transmite la fuerza de los cables
hasta el contrapeso.

Cada familia de cables principales esté constituida
por 6 cables cerrados, comerciales, de 160 mm de
didmetro, que se conectan mediante una cabeza
de anclaje a las piezas metalicas del contrapeso.
Los cables cerrados estan formados por una

serie de alambres galvanizados en forma de “Z’,
los exteriores con una proteccion de aluminio-
zinc y que se enfundan en una vaina especial de
proteccion.

El tablero se apoya en cada uno de los estribos-
contrapesos mediante dos aparatos tipo pot,
uno guiado longitudinalmente y otro libre.
Longitudinalmente se dispondran unos topes
entre el contrapeso vy el tablero, para limitar el
movimiento longitudinal del mismo. El tablero
se complementa con el necesario equipamiento:
pretiles de seguridad flexibles para la zona de
calzada y barandillas ligeras para la pasarela.

En relacién con el uso nocturno de la pasarela,

se ha pensado en una iluminacién continua y
lineal tipo led insertada en los pasamanos de

las barandillas de la pasarela. Se trata de una
iluminacién con una baja emision, pero que al
mismo tiempo proporciona la seguridad de uso

a los peatones y marcara de una forma tenue la
linea del tablero, sin entrar en competencia con la
iluminacién artistica del puente romano.

EPITOME

Aetherius es una solucion excepcional que sélo se
concibe como consecuencia de la necesidad de
actuar en un ambiente tan especial como es el
puente romano de Alcantara, particularmente para
asegurar la maxima transparencia posible.

La propuesta se plantea con un respeto absoluto al
entorno. El nuevo puente permite el empleo de la
minima cantidad de materia para resolver el cruce
sin apoyos intermedios, resultando limpia visual e
hidraulicamente.



Desde el punto de vista de la percepcién que
pueda tener el ciudadano de a pie que acuda a
la zona a ver el puente romano, hay que hacer
algunas consideraciones.

Por una parte, es muy probable que se perciba

el puente como innovador, original, lo que se
justificaria por la singularidad de esta tipologia
(colgante, ademas con tablero intermedio), méas
bien infrecuente en Espafay en Europa en

las realizaciones de las Ultimas décadas. Esa
percepcion seria certera y creemos que, ademds,
se resuelve el problema planteado sin afecciones
visuales apreciables en las vistas desde aguas abajo
del puente romano, y sélo algunas vistas desde

el Mirador o desde las proximidades de la EDAR
muestran, inevitablemente, la presencia de un
tablero, una cinta practicamente, y unas péndolas
o soportes que penden de las tenues bandas de
cables principales.

Por otra parte, creemos haber planteado asimismo
una solucion muy rebajada (de ahi el encaje con
tablero intermedio) que evita la impresion de que
se ha elegido una solucion asociable a veleidades
de protagonismo propias, en la percepcién social,
de tiempos de cierto dispendio anteriores a la crisis
economica de 2008 y afos siguientes, puesto que
precisamente este tipo de soluciones de trabajo
por forma, como es bien sabido, son las mas
estrictas en cuanto a material. Se trata asimismo de
una solucion robusta por su concepcion, con cable
multiple, y muy elegante.
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PUENTE VIGA-ALA SOBRE EL RIO TAJO
ALCANTARA, CACERES

Esta segunda propuesta para el nuevo puente de Alcantara se plantea mucho mas alejada del trazado

de la carretera definido en las bases del concurso. El puente, en un emplazamiento alejado del puente
romano y mas préximo a la presa de Alcantara, se plantea como un salto limpio de ladera a ladera.

La estructura tiene un tablero de hormigdn con un ala exterior que sigue en su trazado las lineas de
esfuerzos. Esta ala sube en el centro de vano sobre el tablero creando un mirador que constituye un
espacio para la contemplacién del puente romano, y baja hacia los apoyos contribuyendo a incrementar la
resistencia de la estructura. La obra resultante tiene unos trazos rotundos, consecuencia de la magnitud
de las fuerzas a manejar, pero que a la vez dan una sensacion de vuelo entra las laderas gracias a las lineas
de gran fuerza visual que generan las alas exteriores.
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CONTEXTO

El trazado alternativo que se ha propuesto se
separa notablemente del trazado base dejando
un mayor espacio libre entre el nuevo puente vy el
puente romano. Esta situacién abre el abanico de
soluciones estructurales, aunque consideramos
que el nuevo puente debe mantener las premisas
fundamentales de disefio destacadas en la solucién
Aetherius descrita antes, es decir maximo respeto
al puente romano y minima interferencia en el
entorno.

Sin embargo, en este nuevo emplazamiento se
considera que un puente muy ligero puede ser
una condicion deseable pero no absolutamente
necesaria. La ubicacién, mucho maés préxima a

la presa, hace que el puente romano vy el nuevo
puente no se estorben visualmente y que, por el
contrario, una solucion algo més rotunda pero al
mismo tiempo elegante sea perfectamente viable.

En cualquier caso, se considera que el puente que
se plantee en el emplazamiento que corresponde
al trazado alternativo, debe salvar con un Unico
vano el cruce del cafdn del Tajo. Entendemos que
la presencia de apoyos intermedios afectarian a las
vistas clasicas del puente romano, especialmente
desde aguas abajo del mismo.

Por el contrario un cruce limpio, aunque no
necesariamente muy transparente, podria servir de
puente visual entre el puente romano vy la presa,
manteniendo la integridad de las vistas del puente
romano.

CONCEPTO GENERAL

La solucién Ala que se propone sobre el trazado
alternativo mas alejado de la obra romana, es un
puente con un dintel de hormigén pretensado de
tres vanos de canto variable, aunque sélo el vano
central es visible.

El puente que se propone presenta una gran
austeridad formal y resuelve con gran eficacia
estructural el cruce del cauce. El empleo de
formas simples permite una facil integracién en el

entorno dominado visualmente por la rotundidad
de la presa y la presencia majestuosa del puente
romano.

DISENO

El tablero de esta solucion es de hormigén
pretensado vy tiene tres vanos, siendo el vano
principal de 264 m de luz (el Gnico visible) y los de
retenida de 70 m.

La seccion de arranque en el apoyo intermedio,
que corresponde al punto en el que el puente
surge de la ladera, tiene forma de cajon trapezoidal
con un canto de 12,00 m y sendas alas inferiores
que aumentan la capacidad de la zona comprimida
de la seccioén. Estas alas se desplazan por los
paramentos de la seccion hasta situarse sobre la
rasante en la zona de centro de vano, en la que el
canto de la seccion es de 3,00 m.

Este juego estructural, en el que las alas
comprimidas exteriores siguen la légica marcada
por la ley de flectores, proporciona ademéas una
expresion formal especial a la estructura. Asi,

la estructura casi se desvanece visualmente en
el centro de vano en contraposicion con los
arranques masivos, pero no incomodamente
voluminosos, que se funden con las laderas.

En la zona de centro de vano, en el lado de aguas
abajo, el ala sirve también para formar parte

del recorrido de la pasarela peatonal, y crear un
espacio especial elevado sobre el trafico que
funciona como un gran balcén desde el que se
ve tanto el puente romano como la presa de
Alcantara, gracias a su situacion elevada sobre la
rasante.

La seccion transversal en los dos vanos de
compensacion se rellena para que no exista
reaccion negativa en los estribos en ninguna
situacién de carga. La cimentacién de la
estructura se plantea mediante zapatas apoyadas
posiblemente en roca.
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Con el fin de minimizar los costes de
mantenimiento, la estructura se plantea integral.
Asi los apoyos en estribos y en la cimentacion del
apoyo este se configuran con una doble rétula
de hormigdn que permite absorber tanto las
deformaciones longitudinales como los giros del
tablero.

EPITOME

La solucién recta Ala es una propuesta sobria'y
muy innovadora, al servicio de las condiciones
excepcionales impuestas por el puente romano,
como ya se ha expresado. Su razén de ser estriba
en la posicién del puente sobre el nuevo trazado
propuesto.

Se trata de una viga biempotrada de canto
variable en la que el ala comprimida viaja con
trazado propio buscando la maxima eficiencia

de su posicién como elemento de compresion,
hasta configurar la verdadera linea definitoria de la
solucion. Asi, el nombre dado a esta solucién, Ala
(igual en latin que en espanol) se justifica porque
dicha ala, palabra evocadora del vuelo, es la linea
que define la visual del puente.
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La gran luz que salva, 263 m, requiere de un canto
en el empotramiento que podria dar la imagen

de una opacidad que no es tal si se tiene en
cuenta que las almas son inclinadas y que el ala
sugiere una configuracion de arco muy rebajado
que es mas bien una ficcion visual generada
deliberadamente por el trazado de la cabeza
comprimida para cargas permanentes.

El paseo del lado de aguas abajo es el que, al
llegar a la zona central, se encarama sobre el ala
protagonista de esta solucién, dando lugar a un
efecto visual que elimina la sensacion de lejania
de un extremo a otro, aportando un cambio de
ritmo en el paseo que lo hace mas dindmico. Se
trata, obviamente, de una solucion completamente
innovadora en puentes.

Ademas, el gran valor de esta solucion es que
se trata de un puente integral, sin juntas y sin
aparatos de apoyo, proyectado con las reglas
que son usuales en FHECOR, lo que da lugar,
a costa de un mayor desembolso inicial, a un
mantenimiento minimo, con una inspeccion
igualmente facil.
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PASARELA SOBRE EL RIO MINO
GOIAN, GALICIA - VILANOVA DA CERVEIRA, PORTUGAL

Esta pasarela es la propuesta para realizar una conexiéon peatonal y ciclista entre Espafa y Portugal en las
inmediaciones de la desembocadura del rio Mifio. La solucion pretende la méxima transparencia para no
competir con un entorno de una gran belleza natural. La pasarela incorpora en su zona central un espacio
para el disfrute y la contemplacién del paisaje. El proyecto de la pasarela se plantea con elementos muy
estrictos que responden a una aproximacion al disefio en el que prima la sostenibilidad de la obra, el
minimo impacto al entorno vy la eficiencia funcional y resistente.

4300
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CONTEXTO

El parque de O Castelinho en el centro urbano de
Vila Nova de Cerveira (Portugal) y el parque Espazo
Fortaleza, ubicado a los pies del centro urbano de
Goian (Espafa) no sélo son los principales espacios
publicos de ocio de los municipios respectivos, sino
espacios de referencia a escala regional e incluso
nacional. Ubicados uno frente al otro en la orilla del
rio Mifo, al menos, en el punto mas estrecho del
curso bajo del Mifio, apenas estan separados por
185 metros. Comparten los valores privilegiados
del espacio natural del rio y el patrimonio histérico
de las fortificaciones defensivas de uno y otro

lado al que estan vinculados y son parques muy
concurridos. El estrechamiento del rio entre ambos
parques ha constituido histéricamente el punto en
el que, desde hace siglos, se ha cruzado mediante
barcas vy, hasta la construccion del puente Amistad
(2004) el del ferry que comunicaba ambas
margenes.

La pasarela unira los centros urbanos de Goian'y
Vila Nova, conectando estos dos parques publicos
a través de una obra exclusiva para peatones y
bicicletas, que permitird mejorar sus condiciones
de movilidad dentro del &rea funcional de Vigo y
esa Euro-region.

La obra se sitlia en un entorno natural de gran
belleza paisajistica y riqueza medioambiental.
Asimismo en el entorno de la obra existen dos
fortalezas renacentistas de gran valor patrimonial
que influyen decisivamente en el disefio de la
pasarela.

a

CONCEPTO GENERAL

El concepto estructural planteado es una pasarela
colgante de gran ligereza visual que cruza como un
hilo de orilla a orilla, cosiéndolas en sentido fisico y
emocional.

El desembarco en la ribera de Goian se plantea
de forma que, por una parte, no se afecte a las
construcciones existentes vy, por otra, se evite

la construccién de rampas y escaleras nuevas.

El contrapeso se sitla entre las construcciones
recientes realizadas con motivo del nuevo Espazo
Fortaleza y el lindero de una parcela privada
existente.

El acceso en el lado Cerveira se realiza algo

aguas abajo del promontorio rocoso, alejandose
deliberadamente de él, a pesar del atractivo que
supone un punto de apoyo tan firme y evidente,
con el fin de afectar lo minimo posible a la
vegetacion de ribera, muy abundante y rica en esa
zona. Tampoco se ha querido alterar la condicién
de hito fluvial que este resalto representa en la
vista en planta del rio, que no se va a ver hollada
por la pasarela. Ademés, la solucion propuesta
permite situar la pasarela en una alineacion que
aprovecha un claro existente en la vegetacion de
ribera. Al pasar a una altura considerable (unos 4,5
m sobre el suelo), el usuario de la pasarela tendra
la sensacién de caminar entre los arboles, sobre
una rampa que se integra asi de forma natural

en esta zona de parque de ribera, salvando de
forma natural los arboles existentes sin afectarlos.
La rampa se proyecta como estructura sutil,
sobre pilares cuyos fustes se confunden con los
arboles, evitdndose los terraplenes que suelen
generar indeseables efectos muro. Su punto de
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arranque desde el paseo de ribera en el Parque
do Castelinho es suave, de forma que el paseante
describe una curva por la que progresivamente
cobra altura hasta alinearse con el eje de cruce
del rio. De alguna manera, la propia pasarela es la
aguja del cosido de la metafora aludida.

DISENO

La obra que cumple con las premisas
anteriormente expuestas es una pasarela colgante
de 170 m de luz, con dos vanos de compensacion
cortos, de 43 m, que hace posible el cruce limpio
del Mino. En la orilla de Cerveira la estructura se
completa con una rampa de 87,40 m que es la
prolongacion de la estructura colgante, resultando
asf una longitud total de estructura continua

de 343,4 m, en vuelo directo y suave entre las
dos orillas del rio, dentro del mismo parque
transfronterizo.

La pasarela presenta dos pilas principales

que flanquean el rio en ambas orillas y dos
contrapesos en los que se anclan los cables
principales, constituyendo asi la zona colgada un
esquema clasico de vano principal y dos vamos de
compensacion.

El sistema de suspension del puente estd formado
por una pareja de cables cerrados que estan
contenidos, en el vano principal, en un plano
inclinado que forma 36 grados con la vertical.
Este sistema de cables inclinados mejora el
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comportamiento estructural frente a la accién
del viento, dotando a la estructura de una gran
estabilidad transversal. Es importante destacar
que éste es un aspecto fundamental del disefo,
ya que el tablero es relativamente estrecho en
relacion con la luz del puente v, por lo tanto, es
fundamental contar con la rigidez transversal que
proporciona el sistema de cables inclinados. Las
dos pilas principales se sitlan ligeramente en el
cauce del Mifo, en unas zonas con un calado
pequeno, de forma que las zapatas se cimientan en
el estrato rocoso situado a poca profundidad.

El tablero es de acero, en seccion cajon cerrado, y
estd dotado de una rigidizacion longitudinal en las
caras superior e inferior. Cuenta asimismo con un
sistema de diafragmas transversales coincidentes
con las secciones en las que se conecta con las
péndolas.

Ademas del tramo colgante, como se ha descrito,
hay una rampa en la ribera de Castelinho. En esta
zona, el tablero tiene tan solo 350 mm de canto y
es también un cajon de acero rigidizado. El tablero
se apoya en una serie de pilares ligeros situados al
tresbolillo para acortar la luz de torsién del sistema.
Dada la gran esbeltez de estos soportes, es posible
eliminar los aparatos de apoyo, empotrando los
pilares al tablero y a la cimentacion.




EPITOME

A este equipo proponente le gusta explicar

las soluciones que genera en el contexto que
definiera Vitruvio, cuando estableci¢ la formula del
equilibrio entre la firmitas, la venustas vy la utilitas,
las tres cualidades imprescindibles que deberian
adornar toda construccion. Tal equilibrio no se
cuantifica universalmente, sino que se adapta a

las situaciones concretas de cada estructura. En

el caso particular de esta pasarela, la firmitas se
supone asegurada en el contexto de los codigos
modernos de proyecto de estructuras, pero a

este equipo le parece necesario recordar que la
resistencia estructural esta asociada a la dimensién
temporal de la obra, es decir, a que se asegure, en
términos reglamentarios, durante la vida util de la
estructura. Este matiz hace intervenir un aspecto
muy importante: la durabilidad, vinculada al
mantenimiento necesario para que las prestaciones
de la obra se garanticen de manera sostenible
durante dicha vida Util, que no definen las bases
del concurso y que este equipo plantea con un
horizonte nominal de 50 afos, periodo al cabo del
cual cabra plantearse una posible actualizacién de
la obra.

En este sentido, la solucion que este equipo
propone requiere de un mantenimiento ordinario
normal, con medios y desembolsos convencionales,
dado que se han elegido, como se ha explicado,

cables cerrados galfanizados para cables
principales y péndolas. El tablero, metélico, podria
ser de acero auto-patinable o pintado, con pinturas
cuya calidad permite asegurar, hoy, mayores vidas
utiles.

De la utilitas se ha hablado ya en los péarrafos
anteriores al resaltar la vocacién de enlace
transfronterizo y de hermanamiento.

Queda, pues, hablar de la venustas, aspecto
vinculado a la calidad formal de la propuesta, a

su belleza. Valga, en este sentido, la propuesta de
Platon con relacion a la belleza: el esplendor de la
verdad. La verdad en este enunciado esta asociada
a una doble faceta. Por una parte, la necesidad

de respetar el entorno, de forma que faltar a ese
respeto serfa faltar a la verdad y eso nunca es
hermoso. Por otra parte, la de la belleza intrinseca
de la construccion, que este equipo ve en la
sencillez de sus formas, en el caracter explicito

de su mecanismo resistente, en la verdad de la
utilizacion eficiente de los materiales estructurales
y, por si fuera poco, en la verdad del aludido
equilibrio con la utilidad vy la seguridad. Una ultima
consideracién: a juicio de este equipo la solucion
que se propone satisface un requisito no siempre
obvio, que es el de transmitir emocion a quien
contempla la obra en su conjunto.
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PUENTE EN LA RIA DE VIVEIRO
LUGO, GALICIA

La nueva variante de Viveiro, actualmente en estudio, cruzara la ria mediante un puente de formas Unicas
de unos 2 km de longitud a una altura de unos 50 m sobre el nivel del mar. La estructura propuesta es
una solucion multi-vano de canto variable con una configuracién geométrica especial que incorpora un ala
exterior de hormigon que se traza siguiendo la ley de esfuerzos para mejorar el comportamiento resistente
del puente. El disefio supone una reinterpretacién del puente clésico, en el que lo resistente se enfatiza
plasticamente para crear una estructura en la que el aprovechamiento del material es méaximo.
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CONTEXTO

El nuevo puente sobre la ria de Viveiro constituird
una de las infraestructuras basicas que permitirdn
una conexioén rapida, directa y segura sobre la

ria, dando una continuidad natural a la via de alta
capacidad de la costa norte.

El puente tiene una longitud de 1700 m y puede
considerarse como una solucién logica que
resuelve con una incidencia minima el cruce de la
ria de Viveiro.

Como precedentes a este puente se podrian citar
dos cruces directos de rias, como son el puente de
Ribadeo y el puente de Noia sobre la ria del mismo
nombre.

El puente de Ribadeo o de los Santos, con 600 m
de longitud y una altura sobre la ria de unos 40
m, es un primer precedente de la presente obra.
La solucién que se adoptd, con vanos de luces
maximas de 150 m construidos por voladizos
sucesivos, supuso toda una referencia para este
tipo de obras a partir del 1987, momento en

que se puso en servicio. FHECOR proyecté el
ensanche de la estructura, inaugurado en 2008.
El puente de los Santos constituyd un elemento
singular de un paisaje construido, que forma parte
ya del imaginario de la ria. Una obra publica bien
considerada por la comunidad de Ribadeo.

Una segunda historia de éxito y precedente del
futuro puente de Viveiro, es el cruce de la ria de
Noia de la AC-452, que se materializa mediante
un puente de 1657 m de longitud. Esta obra,
emprendida por la Xunta de Galicia y abierta al
publico en 2012, fue inicialmente proyectada por
FHECOR, aunque su configuracién final contenga
algunas diferencias significativas con relacion a lo
proyectado. Constituye también un ejemplo de
obra publica demandada por la comunidad, que en
poco tiempo ha comenzado a forma parte de la
identidad de la ria de Noia.

El nuevo puente de Viveiro tiene, por una parte
una longitud proxima a la del puente de Noia, pero
con una altura sobre el mar similar a la del puente
de los Santos.

CONCEPTO GENERAL

El nuevo puente sobre la ria serd una obra de

gran visibilidad que, de alguna forma, va a pasar a
constituir el nuevo horizonte de la ria. Entendemos
por ello que su disefo tiene que ser formalmente
sobrio, cumpliendo con la triada de condiciones de
funcionalidad, economia (que incluye la factibilidad
constructiva) y elegancia.

También, por tratarse de una obra en ambiente
marino, el disefio se plantea evitando estructuras
dificiles de mantener en un ambiente agresivo. Por
otra parte, la altura aproximada sobre el mar, unos
45 m, no supone ninguna restriccion al puerto

de Celeiro. No existe, por tanto, condicionante
fundamental alguno que establezca el criterio para
la definicién de la luces del puente.

Por otra parte, es importante reducir el nimero de
las cimentaciones en el mar, ya que son elementos
complicados de construir. Por eso, una de las
ideas basicas del disefio fue el empleo de luces
importantes. Para luces situadas sobre el entorno
de los 250 m, las soluciones tendrian que ser una
estructura atirantada multi-vano, posiblemente
extradosada, dispositivo que, en cualquier caso,
tendria que estar sobre la rasante, lo que resulta
de alguna forma un contrasentido, al estar el
tablero a una altura considerable y al no existir
condicionantes especiales de galibo vertical.

Por todo lo anterior, se considerd que la solucién
mas apropiada, era un puente multi-vano con
tablero de hormigon pretensado, construido por
voladizos sucesivos.
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DISENO

Dentro de la tipologia enunciada, se considerd
que las luces principales deben de estar en el
entorno de los 200 m, con el fin de minimizar las
cimentaciones en el mar. Las proporciones de los
vanos resultantes eran bastante equilibradas y
razonables para la tipologia considerada.

Ademas de la solucion tradicional ortodoxa,

que se estudiaria con detalle, se ha considerado
interesante desarrollar una propuesta que,
basandose en el mismo concepto, introduce un
cierto canto hacia arriba de la seccion. El resultado
es una configuracion geométrica visualmente
interesante que conjuga las virtudes de una
solucion tradicional del puente en voladizos
sucesivos, con una apariencia plastica mas
agradable.

Este dinamismo se consigue colocando parte

del ala comprimida en el exterior de la seccion
transversal, que responde a la logica estructural

de aumentar el ala comprimida en la parte baja de
la seccion en la zona de apoyos. El ala exterior de
la seccion discurre desde esa posicién baja en el
apoyo en pilas hasta una posicion sobre la rasante
en la seccién de centro de vano. Ese movimiento
del ala comprimida siguiendo el camino de las
compresiones a lo largo del tablero crea un efecto
plastico interesante fruto de la mera ortodoxia
resistente. La seccidn se completa con un ala
lateral para poder construir una zona peatonal para
el tréfico peatonal y ciclista. El juego del ala crea
unas zonas cubiertas parcialmente que pueden
servir para situar puntos de descanso en el puente.
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La estructura se plantea integral, es decir, con
conexiones monoliticas entre pilas y tableros, no
existiendo de este modo aparatos de apoyo entre
ambos elementos. Esto simplifica enormemente
las operaciones de mantenimiento, al no existir,
en zona marina, elementos que cambiar. Para
conseguir ese monolitismo sin generar esfuerzos
importantes, las pilas se componen de dos fustes
muy flexibles, ligeramente inclinados, que se unen
en la zona de arranque en la cimentacion.

EPITOME

Uno de los aspectos criticos del disefio es el encaje
del puente en el paisaje. El cruce se realiza a una
altura considerable (unos 45-50 m) sobre el nivel
del mar, lo que convertira al puente en una nueva
linea en el horizonte de Viveiro. Se entiende, por
tanto, la responsabilidad de pasar de un paisaje
natural, modificado Unicamente por el puerto

del Celeiro, a un paisaje construido en el que el
puente serd un elemento dominante. Por eso se
ha considerado que el disefo de la obra debe de
ser contenido, siendo la horizontalidad y el ritmo
las caracteristicas formales que deben definir la
estructura, evitando el empleo de mastiles, tirantes,
o cualquier otro tipo de elementos que rompan
ese nuevo horizonte. Se considera, pues, como

un valor la sencillez formal que, por otra parte,
conjuga perfectamente con el rigor estructural y
la contencion presupuestaria. Entendemos que la
propuesta que se hace cumple con esos objetivos,
cosiendo de una forma limpia y discreta las dos
margenes de la ria.
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PASARELA DEL PADRE ANCHIETA
SAN CRISTOBAL DE LA LAGUNA

\ P. PANE drcuicie
Esta obra surge de la idea de resolver un problema grave de interconexion peatonal entre diferentes
espacios y edificios de la Universidad de La Laguna. La solucién, ganadora de un concurso de ideas,
se planted como un sistema de conexiones que, al mismo tiempo, creaba un nuevo espacio urbano de
calidad. Con su configuracion en circulo, la obra resuelve todos los movimientos peatonales con eficacia
funcional y sin sobrecoste. La estructura se ha proyectado con una seccion en forma de “U’, cuyos
elementos laterales tienen una mayor dimension en aquellas zonas en las que los soportes estan mas
distantes, adaptandose a los requisitos funcionales y resistentes. Los paramentos exteriores del tablero
se pliegan para mejorar el comportamiento estructural y para romper visualmente las caras exteriores de
la seccion. El resultado es una obra que combina con robustez el cuerpo circular de la pasarela con los

x distintos elementos de acceso, creando un espacio urbano Unico: la nueva plaza de la Universidad de la
Laguna.
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CONTEXTO

El enlace de Padre Anchieta, situado en el

término municipal de San Cristébal de La Laguna,
aproximadamente en el PK 9+275 de la Autopista
TF-5 del norte de Tenerife, fue puesto en
funcionamiento en junio de 2007. La extension del
nucleo urbano vy de la Universidad ha supuesto que
el enlace quede incorporado a la trama urbana del
municipio de La Laguna.

En la actualidad, un alto flujo de vehiculos hace
uso del enlace, lo que, en determinados momentos
del dfa, supone que se formen colas en los ramales
de acceso a la glorieta. Los ramales que presentan
peores condiciones de circulacion en las horas
punta son las entradas desde la TF-5 sentido norte
- Santa Cruz y viceversa, desde la av. Trinidad y

la Esperanza (TF-24). Por otro lado, este intenso
flujo de vehiculos se ve perturbado por el denso
tréfico de peatones, ya que el enlace es asimismo
un importante itinerario peatonal que comunica
zonas urbanas vy universitarias. Para utilizarlo, los
peatones deben realizar numerosos cruces de
calzada a nivel (a través de pasos para peatones
habilitados en cada ramal del enlace), con el
consiguiente riesgo que esto conlleva.

Para conseguir una efectiva interrelaciéon entre
ambos ambitos, es esencial acertar con los
elementos e infraestructuras que deban resolver
con eficacia la movilidad entre ellos. Los Ultimos
anos han coincidido con unas nuevas tendencias
y renovados criterios (ambientales, espaciales y
formales) donde la actual relacion fisica directa
entre ambos lados del enlace de Padre Anchieta
y la potenciacion de la movilidad peatonal
quedan en entredicho por los obstaculos de una
herencia basada en la discontinuidad de ambos
espacios, con un viario principal que impide la
transversalidad e ignora otra movilidad que no sea
la rodada.
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Los conflictos entre peatén y vehiculo son los
causantes de un empeoramiento de la capacidad
del enlace, al tener los vehiculos que ceder
continuamente el paso a los peatones. Por ello, el
hecho de quitar los peatones del enlace ayudara

a mejorar la fluidez del tréfico en el mismo,
evitando asimismo cualquier posible conflicto entre
peatones y vehiculos.

Una de las actuaciones con las que se conseguiria
reducir estos problemas de capacidad, y con los
que se eliminarian de raiz los conflictos peaton-
vehiculo, serfa la disposicion de un cruce a distinto
nivel para los peatones. Este cruce a distinto nivel
podria ser un paso inferior o una pasarela. Debido
a la imposibilidad técnica de la solucién mediante
paso inferior por diversos motivos, tales como la
altura del relleno existente sobre el falso tunel

de la autopista TF-5 (la cual estd en torno a los

2 m solamente), la ubicacién del paso inferior del
tranvia, etc., el Cabildo de Tenerife planted un
concurso para el proyecto de una pasarela o un
sistema de pasarelas peatonales, que resolviera los
problemas anteriores.

CONCEPTO GENERAL

Ante una problemética tan compleja como la
existente, FHECOR fue consciente de que la
solucién 6ptima, ideal, es mas bien utdpica, lo que
no quiere decir que haya de adoptarse una actitud
resignada, sino todo lo contrario. Se ha planteado
también al principio que el objetivo consiste en dar
con la mejor solucion de compromiso entre todas
las que cabe plantear.

Desde el punto de vista estructural, la solucion
propuesta es, en esencia, una viga curva continua
en forma de anillo de 100 m de didmetro exterior,
sustentada mediante un sistema de soportes
puntuales dispuestos en las ubicaciones que
menos afecten a los viales y, a priori, a los servicios,






que resuelve todos los movimientos peatonales
posibles entre los distintos puntos de acceso
peatonal. Para ello se plantea una solucion circular
a la que acometen varias rampas, escaleras e
incluso un ascensor que dan respuesta a las
caracteristicas peculiares de cada uno de los
accesos.

DISENO

El tablero de la pasarela tiene un ancho Util

de 3,70 my se construye en acero. La secciéon
estd formada por una viga tipo cajon de canto
variable y con forma cambiante para adaptarse
a los condicionantes funcionales y estructurales
existentes. Asi, el mayor canto esta siempre

en los extremos de la seccion, alcanzando un
valor maximo de 2,50 m, que se reduce hasta
desaparecer en aquellas zonas en las que se ha
decidido abrir la pasarela al exterior, a los accesos.

La estructura presenta el canto méximo en el
anillo exterior en las zonas mas préximas a la TF-5,
con el fin de mejorar el confort de los peatones,
aislandoles del ruido del trafico rodado. Por el
contrario, cuando la pasarela se sitla sobre los
viales de la pasarela, y por el mismo motivo, el
canto se sitla en el borde interior del anillo,
consiguiéndose asi la proteccién de los usuarios.

El tablero se sustenta en una serie de apoyos
puntuales realizados en hormigén armado, situados
fuera del &mbito del paso de la TF-5 vy del tranvia.
De esta forma no hay que construir cimentaciones
que afecten a la infraestructura existente.

El planteamiento estético de FHECOR, cuando
concibe una estructura, es el de rendir tributo

a la belleza a través de la sobriedad, de la

Suoo
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sinceridad estructural, con nulas concesiones a

lo superfluo, con respeto hacia lo pre-existente.
Este planteamiento, quizas simple porque
responde al ya aludido acercamiento platénico del
concepto de belleza (“el resplandor de la verdad”),
es esencialmente sincero. No se esta creando

una escultura: se estd definiendo una pasarela
cuya misién es dar servicio funcional de paso

en las mejores condiciones operativas posibles.
Ciertamente, para una sociedad avanzada como
deseamos que sea, ya lo va siendo, la espafnola,
en un entorno como el tinerfefio, que es el marco
de grandes obras de arquitectura, se convierte

en necesidad el que, entre dichos servicios o
cualidades que ha de reunir la obra, esta el de la
estética, el de la expresion artistica que anada un
plus valioso a la obra-funcién, que la obra afada
eso que se ha dado en llamar “valor patrimonial” y
que tiene una acepcioén algo vaga en lo cuantitativo
pero que se entiende bien en lo cualitativo.

Un par de consideraciones mas. La primera

estd relacionada con una cualidad adicional que
deseamos para la soluciéon: que sea compacta, en
el sentido de cerrada, sin recovecos, de minima
superficie expuesta. La segunda idea es la del
valor simbdlico que representa la circunferencia,
esa figura geométrica que entrafia un magnetismo
especial, maxime cuando se superpone a otra
conica como la elipse que constituye el eje de la
glorieta actual. No obstante, antes de zambullirse
en lo simbdlico, conviene recordar que la razén
de ser de la forma circular es la resolver a la
perfeccion todos los enlaces posibles, como

ya sucede en las glorietas convencionales que

ha proliferado en nuestras intersecciones,
especialmente desde la década de 1990, cuyo
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éxito funcional parece incontestable. Pero

hay razones simbolicas a las que es imposible
sustraerse: la perfeccion de la circunferencia,

el que no tiene principio ni fin, ni jerarquia o
prevalencia, lo cual no estd refido con la riqueza
que aporta, desde diferentes puntos de vista, la
contemplacién del paisaje lejano, del cercano, de
la glorieta central que preside la estatua del Padre
Anchieta y, por qué no, de la propia obra.

La forma circunferencial, en fin, dota al conjunto
de un espacio geométrico continuo de gran
dinamismo visual. Se pretende, ya se ha sefalado,
algo méas que resolver un problema funcional: se
trata también de crear y estructurar un espacio
reconocible con fuerte plasticidad, pero de
formalismo sobrio.

Uno de los objetivos del proyecto, es realizar una
obra que se perpettle en el tiempo. Por eso se ha
acudido a una solucion compacta, que no requiere
acabados especiales, ya que es la propia estructura
la conformadora del espacio urbano que se crea.

Por tratarse de una estructura metélica, es
fundamental que el proyecto incorpore los detalles
que eviten la acumulacion de humedad o suciedad
que puedan afectar tanto a la durabilidad como a la
apariencia de la obra, plantedndose un sistema de
drenaje acorde con la geometria de la estructura.

EPITOME

Se entiende que la propuesta que aqui se presenta,
resuelve tanto los cruces e itinerarios peatonales
indicados en el pliego del concurso, como
cualquiera del resto de los itinerarios posibles. La
pasarela de planta circular que se plantea otorga
una gran flexibilidad desde el punto de vista
funcional gracias a sus multiples accesos.

El concepto prima el confort de los peatones

y ciclistas, sin menoscabo de la mejora de la
capacidad viaria de la glorieta. Funcién y forma se
alian aqui para alumbrar una estructura en la que
se alnan eficacia resistente, economia y calidad
plastica, que entendemos puede cumplir tanto con
las expectativas del Cabildo de Tenerife como de
los futuros usuarios de esta obra.
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PUENTE SOBRE EL RiO GUADALQUIVIR

ANDALUCIA

El diseno de un puente de gran envergadura es siempre un reto. El puente pasa a ser un elemento
sustancial del paisaje y por lo tanto su disefo requiere un cuidado muy especial. Las proporciones, la
transparencia visual y territorial y la armonia del conjunto tramo principal con los viaductos de acceso
constituyen las variables fundamentales para conseguir una obra de alta calidad.

El puente que aqui se presenta intenta ser un elemento que responda con sobriedad al problema de

un cruce de un cauce fluvial a gran altura. La solucion estructural de los tramos principales es una
reinterpretacion de la solucién clasica de tablero en celosia adaptada a las condiciones especificas del
cruce que requiere un gran galibo Unicamente en aproximadamente el tercio central del cauce. Esto
permite que la celosia se sitUe bajo la calzada en la zona de apoyo del tablero en las pilas y en los vanos de
compensacion, y por el contrario esté sobre la calzada en la zona del centro del vano principal. El puente
propuesto permite resolver el cruce del rio con una gran eficacia, seguridad y calidad plastica.

CONCEPTO GENERAL

Ante una problemética tan compleja como la
existente, FHECOR fue consciente de que la
solucién optima, ideal, es mas bien utdpica, lo que
no quiere decir que haya de adoptarse una actitud
resignada, sino todo lo contrario. Se ha planteado
también al principio que el objetivo consiste en dar
con la mejor solucién de compromiso entre todas
las que cabe plantear.

Desde el punto de vista estructural, la solucion
propuesta es, en esencia, una viga curva continua
en forma de anillo de 100 m de didmetro exterior,
sustentada mediante un sistema de soportes
puntuales dispuestos en las ubicaciones que
menos afecten a los viales y, a priori, a los servicios,
que resuelve todos los movimientos peatonales

posibles entre los distintos puntos de acceso
peatonal. Para ello se plantea una solucion circular
a la que acometen varias rampas, escaleras e
incluso un ascensor que dan respuesta a las
caracteristicas peculiares de cada uno de los
accesos.

DISENO

El tablero de la pasarela tiene un ancho Util

de 3,70 my se construye en acero. La seccién
estd formada por una viga tipo cajon de canto
variable y con forma cambiante para adaptarse
a los condicionantes funcionales y estructurales
existentes. Asi, el mayor canto esta siempre

en los extremos de la seccion, alcanzando un
valor maximo de 2,50 m, que se reduce hasta
desaparecer en aquellas zonas en las que se ha
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decidido abrir la pasarela al exterior, a los accesos.
La estructura presenta el canto méximo en el
anillo exterior en las zonas més proximas a la TF-5,
con el fin de mejorar el confort de los peatones,
aislandoles del ruido del trafico rodado. Por el
contrario, cuando la pasarela se sitta sobre los
viales de la pasarela, y por el mismo motivo, el
canto se situa en el borde interior del anillo,
consiguiéndose asi la proteccién de los usuarios.

El tablero se sustenta en una serie de apoyos
puntuales realizados en hormigon armado, situados
fuera del &mbito del paso de la TF-5 y del tranvia.
De esta forma no hay que construir cimentaciones
que afecten a la infraestructura existente.

El planteamiento estético de FHECOR, cuando
concibe una estructura, es el de rendir tributo

a la belleza a través de la sobriedad, de la
sinceridad estructural, con nulas concesiones a

lo superfluo, con respeto hacia lo pre-existente.
Este planteamiento, quizas simple porque
responde al ya aludido acercamiento platénico del
concepto de belleza (“el resplandor de la verdad”),
es esencialmente sincero. No se esta creando
una escultura: se estd definiendo una pasarela
cuya misién es dar servicio funcional de paso

en las mejores condiciones operativas posibles.
Ciertamente, para una sociedad avanzada como
deseamos que sea, ya lo va siendo, la espafola,
en un entorno como el tinerfefio, que es el marco
de grandes obras de arquitectura, se convierte

en necesidad el que, entre dichos servicios o

cualidades que ha de reunir la obra, esta el de la
estética, el de la expresién artistica que anada un
plus valioso a la obra-funcion, que la obra afiada
eso que se ha dado en llamar “valor patrimonial” y
que tiene una acepcioén algo vaga en lo cuantitativo
pero que se entiende bien en lo cualitativo.

Un par de consideraciones mas. La primera

estd relacionada con una cualidad adicional que
deseamos para la solucién: que sea compacta, en
el sentido de cerrada, sin recovecos, de minima
superficie expuesta. La segunda idea es la del
valor simbdlico que representa la circunferencia,
esa figura geométrica que entrafia un magnetismo
especial, maxime cuando se superpone a otra
conica como la elipse que constituye el eje de la
glorieta actual. No obstante, antes de zambullirse
en lo simbdlico, conviene recordar que la razon
de ser de la forma circular es la resolver a la
perfeccién todos los enlaces posibles, como

ya sucede en las glorietas convencionales que

ha proliferado en nuestras intersecciones,
especialmente desde la década de 1990, cuyo
éxito funcional parece incontestable. Pero

hay razones simbolicas a las que es imposible
sustraerse: la perfeccion de la circunferencia,

el que no tiene principio ni fin, ni jerarquia o
prevalencia, lo cual no estd refido con la riqueza
que aporta, desde diferentes puntos de vista, la
contemplacién del paisaje lejano, del cercano, de
la glorieta central que preside la estatua del Padre
Anchieta y, por qué no, de la propia obra.

113



La forma circunferencial, en fin, dota al conjunto
de un espacio geométrico continuo de gran
dinamismo visual. Se pretende, ya se ha senalado,
algo mas que resolver un problema funcional: se
trata también de crear y estructurar un espacio
reconocible con fuerte plasticidad, pero de
formalismo sobrio.

Uno de los objetivos del proyecto, es realizar una
obra que se perpetle en el tiempo. Por eso se ha
acudido a una soluciéon compacta, que no requiere
acabados especiales, ya que es la propia estructura
la conformadora del espacio urbano que se crea.

Por tratarse de una estructura metélica, es
fundamental que el proyecto incorpore los detalles
que eviten la acumulacion de humedad o suciedad
que puedan afectar tanto a la durabilidad como a la
apariencia de la obra, plantedndose un sistema de
drenaje acorde con la geometria de la estructura.
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EPITOME

Se entiende que la propuesta que aqui se presenta,
resuelve tanto los cruces e itinerarios peatonales
indicados en el pliego del concurso, como
cualquiera del resto de los itinerarios posibles. La
pasarela de planta circular que se plantea otorga
una gran flexibilidad desde el punto de vista
funcional gracias a sus multiples accesos.

El concepto prima el confort de los peatones

y ciclistas, sin menoscabo de la mejora de la
capacidad viaria de la glorieta. Funcién y forma se
alian aqui para alumbrar una estructura en la que
se alnan eficacia resistente, economia y calidad
plastica, que entendemos puede cumplir tanto con
las expectativas del Cabildo de Tenerife como de
los futuros usuarios de esta obra.



_

L\ N NN\ S ey




W N N AN AN AT AN AN SN S
— - A AATATSTSTOTO

WA




g T B X XXX e

A O By
*’A?Q:Q:Q:O:Ofo’.’é.t.o s




PUENTE DE HAUTERIVE
FRIBURGO, SUIZA

La construccién de un viaducto alto sobre un valle fluvial es uno de los retos frecuentes del ingeniero de
puentes. En el caso del puente de Hauterive la existencia de una zona contaminada que se sitia en el
meandro del rio Sarine y el drea de proteccion ambiental del propio rio requerian la construccién de dos
vanos principales de unos 150 m de luz. La soluciéon que se propuso al concurso es un dintel de hormigén
construido por voladizos sucesivos en los que se ha eliminado masa del tablero alli donde no es necesaria.
Asi se ha eliminado parte de la masa del dintel y se ha aligerado notablemente la zona de conexién pila-
tablero de los vanos principales dejando reducida esta area a una triangulacion de losas de hormigén que
resuelven la transmision de esfuerzos entra ambos elementos.

La solucién es por lo tanto una evolucion del clasico tablero construido por voladizos sucesivos hacia un
sistema mas transparente y ligero. Un puente novedoso en lo resistente pero al mismo tiempo clasico en
su formalizacion.




CONTEXTO

El Departamento de Carreteras y Puentes del
Cantén de Friburgo esta planeando crear un nuevo
enlace de carreteras para reducir el volumen

de trafico en la entrada sudeste de la ciudad de
Friburgo (lado Marly). Los atascos en las horas
punta y el aumento de los niveles de trafico
expresan que, a medio plazo, los viales actuales
estaran saturados. Previendo esa situacion,

el objetivo principal es crear un nuevo eje de
carreteras que permita a los usuarios llegar a la
autopista de Matran sin tener que cruzar la ciudad
de Friburgo.

La nueva ruta, con una longitud total de
aproximadamente 3,5 km, comienza en Marly
desde la carretera cantonal (eje 1200) en la curva
en la parte inferior de la bajada de “La Crausa”.
Corre alo largo del borde del bosque vy la zona
industrial “Les Fontanettes”. Cruza el arroyo Copy
gracias a un puente y luego sigue el terreno natural
con una ligera sinuosidad hacia Chésalles. El
puente Hauterive, de unos 840 metros de longitud,
describe una curva sobre un meandro del rio
Sarine, una zona aluvial de importancia nacional,

y el viejo basurero de la PILA. Finalmente, la ruta
evita la planta de SAIDEF desde el oeste y se
conecta a la carretera cantonal (eje 1300) al norte
del instituto agricola de Grangeneuve.

T

CONCEPTO GENERAL

El cruce de la nueva carretera sobre el meandro

de la Sarine es relativamente complejo. La
presencia de una serie de obstaculos tales como el
antiguo vertedero, el conjunto de lineas eléctricas
enterradas, el propio cauce del rio y su zona de
proteccion ambiental y la red de caminos y otros
servicios existentes, imponen unas limitaciones
fisicas importantes para la colocacion de los apoyos
del futuro puente. Estos condicionantes, unidos al
trazado de la nueva carretera, que presenta tramos
con alineacion en recta y en curva, suponen una
dificultad afadida para el encaje del puente.

Frente a esa complejidad hemos decidido plantear
una solucion simple: un puente con un tablero

de canto variable con una sucesién de vanos de
luces estrictas, que permite sortear los obstaculos
presentes con la estructura mas racional posible. El
puente que se propone optimiza la luz de los vanos
para minimizar la envergadura de la estructura.

La obra presenta dos Unicos vanos principales de
155 m, que permiten salvar el cauce del rioy la
zona principal del antiguo vertedero, que son los
obstaculos fundamentales existentes. Entendemos
que la construccion de un apoyo en la zona del
vertedero préximo al cauce de la Sarine, si bien

ha de realizarse con extremo cuidado, es técnica

y econdmicamente factible, lo que permite que la
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solucién sea racional y proporcionada.

Los vanos principales del puente propuesto
constituyen una evolucién del concepto clésico de
tablero de canto variable construido por voladizos
sucesivos, al que se ha eliminado la parte del

alma en la zona de apoyos, para optimizar el peso
de la estructura y conseguir, ademas, una obra
visualmente més transparente.

La obra que se propone conjuga la solidez, que
proporciona el uso de un sistema constructivo bien
conocido, y el empleo de un material duradero
como es el hormigdn, con la ligereza que se
consigue eliminado el material alli donde no es
necesario. La propuesta que hacemos responde a
los condicionantes existentes, dando una respuesta
robusta en lo estructural, respetuosa con el paisaje
y las condiciones ambientales y, al mismo tiempo,
proporcionada en lo relativo a la inversion a
realizar.

Se ha decidido apostar por una solucion en

dintel, que enfatice la horizontalidad del paisaje

y establezca un lenguaje formal impuesto

por el material (el hormigon) que se relacione
adecuadamente con la vision de las molasas en

el meandro y con la arquitectura industrial de la
central térmica, pero sin olvidar la existencia de un
entorno natural con valor.

Para limitar las afecciones paisajisticas en los
accesos, se propone un dintel estricto, con un
canto total de 2,0 m vy pilas apantalladas de 75 cm
de ancho, para integrarse de manera adecuada en

los bosques de los accesos, manteniendo la rasante
cercana al terreno. En las zonas centrales, se deben
limitar los puntos de apoyo, para poder cruzar el rio
y evitar al maximo la interferencia con el vertedero,
lo que motiva encajar dos grandes vanos de 155 m
de luz cada uno.

La solucién hibrida pértico-cajon de canto variable
finalmente escogida para los vanos centrales, limita
la afeccion visual del puente. Esta solucién parte
de la simplicidad constructiva de los puentes de
voladizos y suma la elegancia vy tradicién de los
arcos aporticados de hormigdn armado construidos
durante la primera mitad del s. XX, muy
singularmente en Suiza, desarrolldandolos con un
lenguaje contempordneo que permite relacionarse
de manera adecuada con el paisaje donde se va a
ubicar, uniendo tecnologia y tradicion.

El desarrollo de una solucion hibrida, que

elimina las almas laterales del cajon en la zona

de canto variable, no responde Unicamente a los
condicionantes derivados del anélisis del lugar,
sino que responde también a nuestra filosofia

de disefio como ingenieros estructurales. Al
proyectar planteamos una aproximacion estética
basada en la expresion formal de lo resistente,
enfatizando el lenguaje formal propio de las
estructuras, despojandolas de ornamentos o masas
innecesarias. El caracter del puente lo proporciona
el fendmeno resistente. Las obras, objetos en el
territorio, deben relacionarse con su contexto,
pero desde su propio lenguaje y conceptos que las
circunscribe en un marco cultural diferenciado.
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DISENO

El puente tiene una longitud total de 790 m, con
una distribucién de vanos de 40 + 50 + 60 + 80

+ 155+ 80 + 60 + 50 m. Las juntas de dilatacion
se dispondran solo en los estribos para asegurar
un comportamiento estructural continuo del
tablero entre ellos. Los dispositivos de apoyo se
colocan solo en los estribos y en las pilas cercanas,
dada su reducida altura. Las siguientes pilas

estdn empotradas en el tablero. Las pilas tienen
una baja rigidez longitudinal que permiten este
empotramiento. El tablero es continuo, con seccion
cajon de hormigdn pretensado de 2 m de canto
constante.

En lugar de utilizar una seccion cajon convencional,
se propone una tipologia hibrida entre una seccion
cajon de canto variable y un puente portico, con la
intencion de reducir el impacto visual de las zonas
de canto variable alrededor de las pilas, basandose
en las ideas generales eshozadas en el andlisis del
sitio.

Estructuralmente la solucién propuesta es una
evoluciéon de la solucién cajon de canto variable
construida en voladizo, hacia una soluciéon mas
aérea con un tablero de mayor canto en la

zona de las pilas (1/16 en lugar de 1/20). Este
incremento de canto permite que el esfuerzo
cortante se transmita como compresion del cordén
comprimido debido a su inclinacion relativa a la
horizontal. De esta manera, es posible eliminar el
nucleo de la seccion cajén, creando una estructura
mucho més didfana que se asemeja a un puente
portico de palas muy esbeltas.

Como resultado, en esta seccién central se
eliminan las almas de la seccion del cajon mientras
se mantiene una celda triangular en la zona de
pilas.

Las pilas principales se inspiran en el lenguaje
formal clasico de los puentes construidos en
voladizos sucesivos, utilizando un fuste en
diapasén que permite un correcto empotramiento
durante la construccién del puente, pero

también tiene una mayor flexibilidad en servicio

y una apariencia mas elegante. Dado el tamano
moderado de las pilas, menos de 50 m, los dos
fustes se encuentran a la altura de los cimientos,
pero divergen con la altura permitiendo la conexién
con la celda triangular en la cabeza de la pila.

La celda triangular de hormigoén es un elemento
muy comun en los puentes de hormigén
pretensado con un tablero de canto construido
en ménsula. Tiene un papel fundamental en el
comportamiento de la estructura y proporciona
al puente un fuerte caracter formal al mostrar los
flujos de carga de forma muy clara.

Los vanos de acceso se han disefiado como
puentes convencionales de seccion cajéon de
hormigon pretensado, con las dimensiones y
configuracién habituales para este tipo de puentes.

El trazado del puente tiene una parte en curva
que entra en los vanos principales. Para evitar
fuerzas de desvio transversal en las pilas, y dada su
reducida rigidez en esta direccién, las palas siguen
la curvatura en planta del puente.

EPITOME

La solucién hibrida entre el puente con seccion
cajony el puente pdértico es una estructura muy
aérea vy ligera. Consideramos que este puente

es un buen ejemplo de como, aprovechando el
propio lenguaje de las estructuras se consigue
una obra funcional, econémica y al mismo tiempo
formalmente interesante.
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PUENTE SOBRE EL RiO PIAVE
BELLUNO, ITALIA

El disefio del puente responde a los fuertes condicionantes existentes, entre ellos, la existencia de un
puente provisional que hay que mantener durante la construccién del nuevo, un contexto historico de
gran valor y un entorno natural de gran belleza. El concepto parte de la idea de integracion y respeto
hacia los valores de la ciudad de Belluno. Por un lado, se optd por elegir una tipologia estructural que no
contiene elementos sobre la rasante, evitando asi cualquier interferencia con el paisaje existente, incluido
el monumental, y por otro, se decidié no interferir en el cauce del rio, optando por una soluciéon con un
Unico apoyo inclinado. Una solucion que entabla un didlogo respetuoso, desde su modernidad, con el
cercano Ponte della Vittoria.
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CONTEXTO

Se trataba de hacer un puente bello y de adecuar
su entorno para ofrecer a la ciudad un conjunto
urbano que, ademas de hermoso, sea Util. El
disefio del nuevo puente sobre el Piave, con sus
accesos, constituyd un gran reto desde distintas
Opticas. Por un lado, se trata de un privilegiado
enclave enriquecido por un legado histérico-
cultural que exige el mayor de los respetos; por
otro lado, se planteaba la necesidad de resolver un
problema técnico-funcional: proporcionar un nuevo
acceso a Belluno y realzar una margen del rio que
habia permanecido olvidada. El pasado se merece
una actuacion discreta y el futuro llama a actuar
sin ataduras. Una margen del rio, abierta, ofrece
libertad; la otra, protegida por un muro de defensa,
constrife las posibilidades. Y en medio, un rio que
transcurre ajeno a ese debate, imponiendo sus
condiciones.

CONCEPTO GENERAL

La propuesta para el nuevo puente sobre el

Piave tiene en cuenta el didlogo del contexto, la
discusion en busca de avenencia, que eso quiere
decir “didlogo”, discurso racional. La solucion
propuesta deja libertad al rio para transcurrir sin
obstaculos y no interfiere en el legado de la ciudad,
sino que lo enriquece. Una tipologia asimétrica que
responde a las necesidades planteadas y un disefio
moderno que apuesta por el futuro para servir de
nueva puerta de entrada a un municipio con mucha
historia. Una asimetria compensada por la creacion
de accesos y espacios alrededor del puente que
proporcionan el equilibrio a la actuacion planteada.
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DISENO

El disefio del puente se encuentra fuertemente
condicionado por la necesidad de encontrar un
trazado adecuado que compatibilice los accesos
existentes del puente y la necesidad de mantener
el tréfico en todo momento durante los trabajos de
construccién del puente.

La propuesta para el puente tiene un vano
principal de 105 m y un contrapeso que se sitla
en la margen izquierda. La asimetria que presenta
la solucién se debe a la imposibilidad de construir
un vano de compensacion en el estribo de la
margen derecha sin afectar al trafico existente. El
puente cuenta, ademés, con un apoyo inclinado
intermedio, lo cual permite resolver la estructura
con una seccion transversal de canto estricto. La
inclinacion de la pala responde a la necesidad de
minimizar la interferencia del puente con el rio, lo
cual otorga al disefio de una gran robustez frente a
las crecidas.

Para la seccién transversal del puente se escogio
una seccién con forma de “U”, disminuyendo de
este modo la estructura situada bajo la rasante

del puente y asegurando que se dispone de gélibo
suficiente para la avenida maxima de disefo.

Las almas cuentan con dos alas superiores cuyo
espesor varia a lo largo del puente para adaptar la
seccion transversal a la ley de momentos flectores.
Esta variacion contribuye, ademas, a reducir la

masa visual de los paramentos, introduciendo
unas aristas que realzan la relacion entre disefio vy
comportamiento estructural. El apoyo intermedio
del puente se resuelve mediante un elemento de
hormigdn con seccion rectangular de espesory
anchura variables.

EPITOME

El disefo del puente responde a los fuertes
condicionantes existentes. La tipologia estructural
elegida no contiene elementos sobre la rasante,
evitando asi cualquier interferencia con el paisaje
existente y la solucién con Unico vano permite
puentear el rio sin apoyos intermedios, recogiendo
de algiin modo las ensefianzas proporcionadas por
el Ponte della Vittoria. La eleccion del hormigén
como material proporciona, a su vez, un hilo
conductor que sirve para conectar dos estructuras
de épocas muy distintas. La eleccion del hormigon
blanco, por Ultimo, permite integrar la nueva
estructura bajo el manto natural que envuelve la
ciudad (Monte Pallidi).

El disefo planteado para el nuevo puente no
pretende, en todo caso, pasar inadvertido en el
entorno. Con este disefio se plantea una estructura
formalmente interesante y que refleja las nuevas
capacidades de la sociedad para resolver un
problema ya resuelto hace siglos.
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EPILOGO

Javier Ledn Gonzalez

Se trata de recapitular lo expresado en los textos
que anteceden, de establecer asociaciones entre
los capitulos que componen este catdlogo para que
el lector y visitante de la exposicion comprendan
por qué es necesario explicar todo lo expuesto y su
unidad.

Tras el exordio del Comisario de la exposicion, que
atrae la atencion sobre el contenido y prepara el
4nimo (si no lo tenia) del lector y visitante, se entra
en la primera cuestiéon verdaderamente nuclear del
trabajo, que es la que se aborda, progresivamente,
en los capitulos dedicados a presentar la filosofia
de disefio de FHECOR, su aplicacién al disefio

de puentes y su estética y, por Ultimo, a la
proclamacion de un “manifiesto” de disefio integral
de puentes en el s. XXI.

Los siguientes capitulos, dedicados a la cronologia
y a la presentacién de algunas de las obras
seleccionadas, vienen a expresar la ejemplificacion
de lo anterior, a representar el “estilo FHECOR”
de disefary de proyectar, el de ingenieros no
ensimismados con el objeto puente, como si éste
fuese un fin en sf mismo, sino ingenieros bien
atentos al entorno geografico y social en el que se
incardina la obra (carretera, via férrea, via peatonal
o ciclista, etc.), a los territorios que se enlazan, a
sus valores paisajisticos y naturales, a su historia

y a su proyeccioén futura. Inherente también al
‘estilo FHECOR” es el aseguramiento de que lo
proyectado es viable constructivamente (en esto
ha tenido una enorme influencia el trabajo para
constructores vy la asistencia técnica durante la
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ejecucion) vy, por ultimo, a la interiorizaciéon de
que lo disefado, proyectado y construido debe
perdurar, concepto que encaja en el meollo de la
sostenibilidad bien entendida.

Naturalmente, todo lo descrito es el resultado

del trabajo de personas, de equipos. Forma parte
del “estilo FHECOR” el que no prevalezcan o
figuren explicitamente los nombres propios, que
los hay, naturalmente, sino el grupo que desarrolla
los proyectos, desde la identificacion de las
necesidades y el desentrafado de los pliegos de
los concursos, no siempre claros, y velan para

que las propuestas se ajusten en fondo, forma

y plazo a los requisitos; la comprensién de las
aludidas condiciones de contorno (las geograficas,
socioecondémicas e historicas); la elaboracion de
los bocetos; la generacion de sucesivas infografias
y “realidades virtuales”; los modelos matematicos
que sirvan para confirmar o matizar intuiciones;
las maquetas o modelos fisicos reducidos, que
tan Utiles han sido a lo largo de la Historia de la
Construccioén; la escritura de las memorias que
han de dibujar con palabras lo que casi de sobra
ya explican los planos; la medicion y valoracion
economica de los importes de las propuestas; el
aseguramiento de la viabilidad constructiva; la
seleccion de los materiales y su durabilidad; las
servidumbres del mantenimiento,...



Todo eso no sale de una persona, sale de un
equipo bien orquestado. Sale de la factoria
FHECOR. Y aun asi, a veces se gana y otras

se pierde. Estas Ultimas ocasiones sirven para
aprender de los errores, los propios vy, por qué
no decirlo, también de quienes no han sabido o
podido valorar las propuestas, quizas porque no
estaban bien explicadas. Entiéndase bien, no hay
arrogancia en lo que decimos, pero queremos
expresar el deseo de que los jurados que han
de valorar las propuestas estén formados por
personas capacitadas. Pero esa es otra historia.

Los epilogos cumplen otra funcion, ademas de

la de formular conclusiones como deciamos al
principio de este apartado. Sirven para afiadir
algo que, no habiendo sido tratado o meramente
enunciado, es participe del mensaje que se ha
querido transmitir con este catélogo y que, por
desgracia, no esté en la exposicion. Nos referimos
a las ensenanzas que FHECOR ha extraido vy sigue
extrayendo (sintoma optimista e ilusionado de la
eterna juventud) del trabajo sobre el patrimonio
construido, singularmente el de puentes. La
observacion de lo que funciona y de lo que no ha
funcionado debe llevar a mejorar los disefos, los
proyectos, los esenciales detalles,... La deteccion
de los aspectos criticos, de las causas de los
problemas, y la capacidad para diagnosticar
(encontrar las razones que explican los sintomas
observados) estan también en el ethos de
FHECOR. Tiene menos de creativo, en apariencia,
pero es sintoma de inteligencia crear a partir del
aprendizaje.

Y una Ultima consideracion. La intervencion en

el patrimonio construido, cuando hay que actuar
sobre un puente ya existente, o proyectar uno
nuevo junto a otro que reline valores patrimoniales.
Si bien la cuestion da para otra exposicién y su
catélogo correspondiente, conformémonos con
decir aqui que el “estilo FHECOR”, en los términos
expuestos, de equipo desprovisto de veleidades
narcisistas, encaja a la perfeccion con la actitud que
debe presidir el trabajo del ingeniero que actta en
el patrimonio construido: respeto y comprension
por la obra que otros legaron, identificacion de sus
valores y ausencia de protagonismos innecesarios.

Sigue el Glosario, necesario para desvelar la

jerga de este gremio de ingenieros. El equipo

al que acabamos de hacer referencia sostiene

con frecuencia intensos debates acerca de la
adecuacion de los vocablos, de la vigilancia que

ha de mantenerse para no conformarse con
anglicismos o localismos, para asegurarse de que

el significado esta claro y delimitado el ambito

de aplicacion. El DRAE o el diccionario de la

Real Academia de Ingenieria no siempre sirven,
como hemos podido comprobar. Algin dia, otras
personas, en esta o en otra vida asociada a la
dilatacién del espacio-tiempo, elaboraran un
diccionario. Para ello debera haber consenso previo
y, precisamente por eso, quizas haya de ser en otro
momento, al final de la Historia.
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GLOSARIO

El diseno de puentes tiene una terminologia especifica que no tiene por qué ser conocida y compartida
por los profesionales de otras ramas del diseno. Ademas, las definiciones que el Diccionario de la Real
Academia Espafiola proporciona de los elementos constituyentes de un puente, no suelen coincidir con
el concepto tecnolégico que el disefador de puentes asocia a estos elementos, dado que, en su mayoria,
se han definido a partir de términos mas vinculados al mundo de la arquitectura que al de la ingenieria.
Debido a ello creemos conveniente incluir un breve glosario terminolégico que facilitard la comprension

de esta memoria.

Alma: Elemento vertical o inclinado de una viga o
cajon que une las cabezas o alas superior e inferior.

Anclaje: Dispositivo de sujecion de un elemento a
un macizo o a otro elemento.

Aparato de apoyo: Dispositivo de cualquier
naturaleza usado en construccion para transmitir
cargas de un elemento constructivo a otro,
permitiendo o impidiendo, en su caso, movimientos
relativos (desplazamientos y giros) en una o varias
direcciones.

Arco: Elemento estructural de directriz curva que
trabaja fundamentalmente a compresion. Puede
presentar tablero inferior, tablero superior o tablero
intermedio. La transmision de la carga del tablero
al arco se realiza a través de péndolas, pilares,
timpanos o tabiques.
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Arriostramiento: Elemento o conjunto de
elementos o dispositivos destinados a asegurar
la transmisién de fuerzas de unas partes de la
estructura a otras.

Atirantados: Puentes en los cuales el tablero

se sustenta mediante cables rectos inclinados,
denominados tirantes, desde un elemento que se
sitlia por encima del mismo y que recibe el nombre
de pilono o torre.

Cimentacién: Parte de la obra que constituye su
base 0 apoyo vy a través de la cual se transmiten las
cargas de la estructura al terreno.

Colgantes: Puentes en los que el tablero se
“cuelga” del elemento portante principal (cable)
mediante péndolas. Los cables, de trazado
parabolico, quedan suspendidos por encima del
tablero desde las torres.

Elementos no estructurales: Componentes de
un puente que, siendo necesarios para el buen
funcionamiento del mismo, no tienen finalidad
resistente pero si cumplen otra mision funcional.

Estribo: Elemento estructural que constituye
el apoyo extremo de los vanos laterales de un
puente.

Estructura mixta: Construcciéon formada
por perfiles metalicos y hormigdn unidos
solidariamente.

Forjado: Elemento superficial plano que materializa
la plataforma estructural entre las vigas del tablero.

Fuste: Cuerpo principal de la pila que transmite

la carga a la cimentacion. Los fustes pueden ser
simples o multiples. En este Ultimo caso los fustes
pueden ser exentos o arriostrados (en este ultimo
caso los distintos fustes van unidos mediante
elementos rigidos).

Imposta: Moldura saliente, situada bajo el pretil o
barandilla, en su caso.

Junta de dilatacion: Discontinuidad ejecutada en
tableros de gran longitud, con o sin dispositivo
interpuesto, para posibilitar movimientos relativos
(térmicos o de otro tipo).

Losa: Elemento en que las dos dimensiones
horizontales predominan respecto a la vertical o
canto.

Luz: Distancia horizontal entre dos apoyos
consecutivos de un puente u obra de paso.



Macizo de anclaje: Elemento, generalmente de
grandes dimensiones, que actla como contrapeso,
y sobre el que se anclan cables portantes, tirantes,
etc.

Micropilote: Pilote de pequefio didametro.

Péndola: Tirante vertical que suspende el tablero

de un elemento portante superior.
g

Pila: Elemento vertical que da apoyo intermedio,
entre dos vanos consecutivos, al tablero del
puente.
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Pilono: En puentes atirantados, elemento vertical
situado sobre la pila.

Pilote: Tipo de cimentacion profunda a base de
elementos lineales, generalmente de hormigoén,
que transmiten las cargas al terreno mediante dos
mecanismos diferentes: rozamiento a través del
fuste con el terreno y apoyo o empotramiento en
una base mucho mas resistente que el terreno
superior.

Plataforma: Superficie de la superestructura de
un puente sobre la que se apoyan los elementos
necesarios para el cumplimiento de su mision
funcional (aceras, arcenes, pavimento, etc).

Pretil: Murete de poca altura que se levanta
generalmente en los bordes de un puente para
proteger de caidas a vehiculos y peatones. Puede
ser macizo o aligerado.

Puente: Estructura, construida de piedra, ladrillo,
hormigon, madera, hierro o acero, destinada a
dar continuidad a un camino interrumpido por
obstaculos naturales o artificiales, para cruzarlos
a nivel superior, siendo capaz de soportar cargas
estaticas (independientes del tiempo) o dindmicas
(dependientes del tiempo).

Riostra: Pieza que sirve para conectar entre s
elementos de similares caracteristicas.

Rétula: Dispositivo de enlace que permite
Unicamente el giro relativo de las piezas que une,
en una o varias direcciones.

Subestructura: Conjunto de elementos
estructurales de un puente encargados de
transmitir las cargas desde la superestructura al
terreno.

Superestructura: Conjunto de los elementos de un
puente sometidos a la accion directa del transito
de personas o vehiculos. Incluye los elementos
resistentes y los de vialidad.

Tablero: Elemento directamente portante de las
cargas debidas al transito de vehiculos y personas.

Tablero losa: Es aquél, habitualmente hormigonado
“in situ”, en el que el canto es reducido en
comparacion con el ancho vy la luz.

Tablero de vigas: Es aquél formado por una serie
de vigas construidas fuera del puente y colocadas
posteriormente en el mismo. Generalmente la
union entre las vigas independientes del tablero se
establece mediante el hormigonado de una losa de
union que se denomina forjado.

Tablero cajon: Aquél de seccién hueca cuyos
aligeramientos pueden ser visitables o no
visitables. Dependiendo del nimero de células que
presente un cajon, la seccién serd monocelular o
multicelular.

Tajamar: Elemento extremo de la pila de un puente
que adopta una seccion de forma redondeada,
almendrada o triangular para conducir suavemente
el agua de corriente hacia los vanos, de manera
que disminuya el empuje sobre la obray se facilite
el desaglie.

Tendones (cables) de pretensado: Conjunto de
armaduras de acero de alta resistencia puestas

en carga durante la construccion para introducir
deliberadamente un estado favorable de tensiones.

Terraplén: Macizo de material granular sobre el que
se dispone el firme de una carretera.

Vano: Cada uno de los espacios de un puente, u
otra estructura, comprendido entre dos apoyos
consecutivos.
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Viga: Elemento longitudinal de un tablero.
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REFERENCIAS DE LAS
OBRAS PRESENTADAS

PASARELA DE SAN JUAN DE LA CRUZ SOBRE EL RIO CARRION EN
PALENCIA

La pasarela se diseiid en el ano 2002 y su construccion se realizé entre 2003
y 2004.

Cliente final: Aguas del Duero

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Jorge Calvo, Mariano Martin

PUENTE SOBRE EL RIO NAJERILLA EN NAJERA

El puente se disefd entre los afos 2002 a 2003 y su construccion se realizé
entre 2004 y 2005.

Cliente final: Ayuntamiento de Néjera

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Ramoén Lopez, Daniel Jiménez

PUENTE SOBRE EL RIO GUADALQUIVIR EN MONTORO

El puente se diseid en el ano 2003 y su construccion se realizé entre 2005 y
2008

Cliente final: GIASA - Junta de Andalucia

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Jorge Calvo, Ramon Lopez

PUENTE SOBRE EL RIO GENIL EN BOLA DE ORO, GRANADA

El puente se disefid en el 2005 y su construccion se realizéd en 2007
Cliente final: Ayuntamiento de Granada

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Ramon Lépez, Fernando Cea

VIADUCTO DE ALTA VELOCIDAD SOBRE EL RIO ULLA

El concurso se realizd en el ano 2006

Cliente final: Direccién General de Ferrocarriles del Ministerio de Fomento
Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Hugo Corres, José Manuel Gomez
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PUENTE DE FERROCARRIL EN RIUDELLOTS DE LA SELVA

El puente se diseid entre los afios 2006 a 2007 y su construccion se realizé
entre 2008 y 2009.

Cliente final: ADIF

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Javier Milidn, Juan José Jorquera

PASARELA COLGANTE SOBRE EL RIO NAJERILLA EN NAJERA (LA RIOJA)
La pasarela se disend en el ano 2010 y su construccion se realizé entre 2010
a 2012.

Cliente final: Ayuntamiento de Najera

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Soriano, Daniel Jiménez

PUENTE SOBRE EL RIO ARGA EN CUATROVIENTOS PAMPLONA (2009)
El puente se disefid entre los afios 2010 a 2011

Cliente final: Ayuntamiento de Pamplona

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Alberto Martin, José M? Ortolano,
Javier Ledn

PUENTE SOBRE EL RIO MERSEY (REINO UNIDO)

El puente se diseid entre los afios 2012 a 2015 y su construccion se realizé
entre 2014 a 2017

Cliente final: Halton Borough Council

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Javier Andueza, Gemma Fernandez
Equipo de Proyecto COWI: Paul Sanders, Lars Lundorf, Klaus Ostenfeld
Equipo de Arquitectura DISSING & WEITLING: Poul Ove Jensen, Jesper
Henriksen

PASARELA DE ZABALGANA EN VITORIA

El concurso se realizd en 2012 y su construccion se realizé entre 2013 y 2015.
Cliente final: Ensanche 21 Zabalgunea

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Francisco Prieto, Lola Capdevila,
Equipo de Proyecto INJELAN: IAaki Jaime



PASARELA DE ARKAIATE EN VITORIA
La pasarela se disend en el 2016
Cliente final: Ayuntamiento de Vitoria

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Antonio Cano, José Maria Ortolano,

Fabrice Leray

PASARELA DE CORK (IRLANDA)

El concurso de la pasarela se realizé en 2016

Cliente final: Cork City Council

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Fabrice Leray

PUENTE COLGANTE SOBRE EL RiO TAJO EN ALCANTARA

El concurso se realizd en 2017.

Cliente final: Junta de Extremadura

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Javier Ledn, Julio Sdnchez, Fabrice
Leray

PUENTE VIGA-ALA SOBRE EL RIO TAJO EN ALCANTARA

El concurso se realizd en 2017.

Cliente final: Junta de Extremadura

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, Javier Ledn, Julio Sdnchez, Fabrice
Leray

PASARELA SOBRE EL RIO MINO GOIAN - VILANOVA DA CERVEIRA
El concurso se realizé en 2017.

Cliente final: Diputacion Pontevedra

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Adrian
Sénchez, Fabrice Leray

PUENTE DE VIVEIRO

El concurso se realizd en 2018

Cliente final: Xunta de Galicia

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Adrian
Sanchez, Fabrice Leray

PASARELA DEL PADRE ANCHIETA. SAN CRISTOBAL DE LA LAGUNA
El concurso se realizd en 2018.

Cliente final: Cabildo de Tenerife

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Adrian
Sanchez, Fabrice Leray

PUENTE SOBRE EL RIO GUADALQUIVIR
La propuesta se realizo en 2019
Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Fabrice Leray

PUENTE EN HAUTERIVE EN FRIBURGO (SUIZA)

El concurso se realizé en 2019

Cliente final: Departamento de Carreteras y Puentes del Cantén de Friburgo.
Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Adrian
Sanchez, Fabrice Leray

PUENTE EN BELLUNO (ITALIA)

El concurso se realizé en 2020

Cliente final: Ayuntamiento de Belluno

Equipo de Proyecto FHECOR: José Romo, José Maria Ortolano, Fabrice Leray
Equipo de Arquitectura CAMPO BAEZA: Alberto Campo Baeza, Alfonso
Guajardo Fajardo
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