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RESUMEN

Las rétulas de hormigén constituyen un elemento que puede soportar cargas muy altas, admitiendo
rotaciones elevadas y transmitiendo momentos practicamente nulos. Este concepto clasico esta
experimentando actualmente un renacimiento, sobre todo por su rentabilidad y durabilidad. En
estructuras integrales, incluso en el caso de puentes largos, se pueden utilizar rétulas de hormigén para
evitar el uso de apoyos mecanicos aun con grandes desplazamientos del tablero. En el presente articulo
se repasan los conceptos esenciales vinculados al disefio de las rotulas de hormigdn y se muestras tres
aplicaciones de Leonhardt, Andrd und Partner en puentes construidos recientemente.

ABSTRACT
Concrete hinges are an element that can withstand very high loads, admitting high rotations and
transmitting practically zero moments. This classic concept is currently experiencing a renaissance,
especially because of its cost-effectiveness and durability. In integral structures, even in the case of long
bridges, concrete hinges can be used to avoid the use of mechanical bearings even with large
displacements of the deck. This article reviews the essential concepts related to the design of concrete
hinges and shows three applications of Leonhard, Andrd und Partner in recently built bridges.

PALABRAS CLAVE: articulaciones de hormigén, disefio de puentes, apoyos, articulacién Freyssinet.
KEYWORDS: concrete hinges, bridge design, bearings, Freyssinet hinge.

1. Introduccion

Las rétulas de hormigdén se comenzaron a usar a
finales del siglo XIX, poco después de la
invencion del hormigén armado y de su extensa
y rapida difusion. Se buscaba materializar de
forma simple un punto en la estructura donde el
momento flector fuese nulo, lo cual, en unos
tiempos donde las posibilidades de resolucion
numérica eran limitadas, resultaba basico para
definir estructuras isostaticas. Un uso muy
frecuente de estas rétulas lo encontramos en

multitud  de
construyeron en aquella época.

arcos triarticulados que se

Fueron distintas las variantes empleadas y
en todos los casos sin unas reglas definidas que
permitiesen un dimensionamiento estandarizado
y seguro. No fue hasta la década de los 60 del
pasado siglo cuando por primera vez, y gracias a
los ensayos realizados por Fritz Leonhardt [1] en

Stuttgart, se establecieron los criterios de disefio
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que han servido hasta nuestros dias para poder
emplear estas rétulas en nuestras estructuras.

No obstante, y aunque se han usado
exitosamente, su aplicaciéon es limitada,
posiblemente  por las incertidumbres e
inseguridades que genera en el proyectista el
hecho de reducir drasticamente la seccion
transversal en un elemento solicitado por fuertes
compresiones. Sin embargo, las rétulas de
hormigén pueden llegar a soportar cargas muy
elevadas con suficiente capacidad de rotacién en
la mayoria de los casos.

Este concepto clasico esta
experimentando actualmente un renacimiento,
sobre todo por su rentabilidad, durabilidad y
practicamente nulo mantenimiento. Son cada
vez mas numerosas las administraciones que
estan imponiendo el disefio de puentes integrales
en nuevas estructuras, precisamente para reducir
los costes durante la vida de éstas, eliminando las
siempre complicadas operaciones de sustitucion
de apoyos mecanicos que casi con seguridad
seran necesarias a lo largo del periodo de servicio
de la obra. Incluso en puentes de gran longitud
con grandes desplazamientos del tablero se han
empleado rétulas de hormigén en lugar de los
tradicionales apoyos.

Tomando como punto de partida los
criterios de disefio desarrollados por Leonhardt
junto con sus adaptaciones a los métodos de
calculo recogidos en la normativa actual y las
nuevas investigaciones realizadas en las ultimas
décadas, se dispone de una solida base para la
realizaciéon de disefios de puentes con
articulaciones de hormigén. Ademas, la
experiencia adquirida en los dltimos afios con
muchos puentes construidos, en particular con
el uso de hormigdén autocompactante, la mejora
de los procedimientos de control y medicién, asi
como la construcciéon de prototipos a escala real
permiten hoy en dia realizar puentes con una alta
calidad de ejecuciéon y un aspecto visual
sobresaliente.

En este articulo se describira el uso de las
rotulas de hormigén disefiadas por Leonhardt,

Andri und Partner para una serie de estructuras
integrales.

En primer lugar, se explicara su empleo en
el puente del Elba en Miihlberg, puente mixto de
gran longitud con una pila central en forma de V
donde se dispusieron dos rétulas enfrentadas en
la misma cimentacién. A continuacidén, se
explicara el puente arco del cafién de Tamina en
Suiza, donde se adquiri6 una valiosa experiencia
en el uso del hormigdén autocompactante y su
implementaciéon en las zonas adyacentes a la
rétula donde la densidad de armadura es muy
importante. Finalmente, se abordara el proceso
constructivo seguido en el proyecto mas reciente
del puente sobre el estrecho de Hessund en
Finlandia, primer puente construido en
Finlandia con rétulas de hormigon.

2. Breve resefia historica

Fue en 1880 cuando Claus Képcke [2] empled
por primera vez una articulacién en una
estructura de hormigén al enfrentar una
superficie circular céncava contra otra convexa
sometidas a compresion. Se trataba de una rétula
dificil de materializar al exigir una ejecucion
perfecta de esas dos superficies para lograr un
contacto preciso. Desde ese momento, se
empezaron a desarrollar distintas variantes
tratando de mejorar la primera solucién (Marx
and Schacht, [3]) y entre las que finalmente
sobresalieron dos, con apariencia similar, pero
con un fundamento resistente totalmente
opuesto. La primera de ellas fue desarrollada por
Mesnager [4] en el 1908. Su idea partia de reducir
la seccion para permitir exclusivamente el paso
de las armaduras de acero por el centro de la
misma. Dispuestas con forma de X, anulaban de
ésta forma la posibilidad de resistir cualquier
momento flector al no existir distancia de
separacion entre las barras. Estas eran las
encargadas de la transmision de la totalidad del
esfuerzo axil. El hormigén dispuesto a su
alrededor era empleado exclusivamente como
material protector de las armaduras y evitaba,
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ademas, el pandeo de estas, pero sin conferirle
ninguna mision resistente.

— : X
/
Freyssinet Mesnager
hinge hinge

Figura 1. Rotulas Freyssinet y Mesnager.

La segunda soluciéon fue la desarrollada por
Freyssinet [5] en 1910. Freyssinet eliminé
completamente el paso de las armaduras por la
garganta de la seccion reducida, y dejoé que fuese
el hormigén completamente confinado, al estar
sometido a un estado tridimensional de
tensiones, el que se encargase de transmitir la
fuerza de compresion.
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A su vez, este estado tensional permitia
rotaciones importantes en la articulacién asi
creada.

Fue esta ultima solucién la que se impuso
y se ha desarrollado posteriormente puesto que
aprovechaba todas las ventajas del hormigén
confinado, en cuanto a capacidad resistente y
facilidad de ejecucion, y evitaba los problemas de
pandeo de la armadura que podia presentar la
solucion de Mesnager si no se disefiaba
correctamente.

En 1965, Leonhardt [1] llev6 a cabo una
serie de experimentos de los que se obtuvieron
las primeras reglas de disefio para la definicién
de las rotulas de hormigén, reglas que
posteriormente fueron adaptadas por Moénnig
and Netzel [6] para facilitar su uso en la practica.

Hoy en dia, tanto la nomenclatura
empleada como los criterios geométricos y
mecanicos deducidos en estos estudios siguen
estando plenamente vigentes. Se resumen en el
siguiente cuadro extraido de [3].

1. Constructive rules
os03d ts$020S2cm tanp S 01 b, 20702 5cm

2. Minimum area of the throat

N,
A =ab= z [MN; m’; MN/m’ ; %]
3-f,-[1+A-(1-a = )]

128003 -,

$1

a
. &S
A=12 ] 08

3. Maximum area of the throat

A.. = ob = 12800 [MN; m'; MN/m" ; %)

a,-F

4. Maximum rotation

N,
a,= 12.800 — 2 a=05a+a [MN; m’; MN/m’ ; %)

5. Moment-rotation characteristic

m  0SmS1/6 0SW.a,S9% ey, A
M i = m "5 20000-N,
m= L=
Na 1 i
m, 1/6SmsS1/3 9%SV-aS36% m=
2 V-a
6. Transverse tensile forces
2,=03N, 2,=03-(1-b/c) N, 2,=003-0/b-N,,
with 0, =250 N/mm?
7. Shear forces, transverse bending moments and tensile forces
Q,> 1/4-N, Not allowed
Q,s 1/8-N, Without special or additional reinforcement
Q,s1/4-N, Doweling with steel bars in the middle of the throat,
anchoring > 30 - @ , estimated design:
Py Q,, [kN]
cm
fem’] 3
M_,S 1/6:b-N, Without special or additional measures
M_21/6-b-N, “Armoring” with smooth bars at the edges of the hinge,

bond secured by nuts at the ends of the bars,
spiral reinforcement against local tensile stresses

Tensile forces Axial pre-stressing with: P=1,2-N,,,

Figura 2. Resumen de los criterios de disefio de la rétula Freyssinet.
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3. Ultimos estudios e investigaciones

El resurgir del empleo de las roétulas de
hormigén ha conducido en los ultimos afios
también, en paralelo, a la realizacién de nuevos
ensayos e investigaciones orientados a cubrir las
carencias existentes en los estudios del siglo
pasado.

En concreto, el trabajo de Marx and
Schacht [8] se ha centrado en la adaptacion de la
formulacién alemana, generada con un criterio
de tensiones admisibles, a los criterios de calculo
semi-probabilistico de los Eurocédigos.

En los estudios de Schlappal [9] [10] se
han desarrollado nuevas férmulas analiticas
empleando la hipdtesis de Bernoulli-Euler y de
la ley de Hooke. A diferencia de la formulacién
de Leonhardt, en esta nueva formulacién se tiene
en cuenta explicitamente la armadura pasante
por la rétula, tanto en los calculos en servicio
como en los célculos en estado limite ultimo. Si
en la primera se limitaba la zona traccionada de
la garganta hasta la mitad de la anchura de esta,
en esta nueva formulacion se anula este limite al
considerar directamente el estado deformacional
de la armadura pasante y aplicar los criterios
generales recogidos en Eurocédigo [11]. De esta
manera, se consigue ampliar la rotacion
admisible de la articulacién ya que la fisuracion
por flexo-compresion mas alla de la mitad de la
seccion transversal se acepta al considerar el
equilibrio de fuerzas entre la armadura y el
hormigén de la seccion.

En esta misma linea se han dirigido los
estudios de Markic y Kaufmann [12] adoptando
para el comportamiento del hormigén una ley
que considera el incremento de resistencia de
éste en la garganta y que permite seguir un
procedimiento similar al aplicado en el
dimensionamiento de cualquier otra secciéon de
hormigén armado. Asimismo, abordan los
controles a realizar cuando existen momentos de
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eje perpendicular al de giro de la rétula. Especial
mencién merece la formulacién propuesta para
el tratamiento de la resistencia frente a esfuerzos
cortantes, similar a la empleada para comprobar
el rasante en juntas entre hormigones y su
aplicacion afiadida para el control de esfuerzos
torsores. Finalmente, propone férmulas de
interacciéon entre esfuerzos y comprueba sus
propuestas mediante ensayos de laboratorio.

Es interesante comprobar como en estos
ensayos tanto la formulacién propuesta por los
autores como la de Leonhardt conduce a
resultados muy similares, si bien, la primera
permite ampliar el rango de aplicabilidad de la
segunda.

Existen pafses que han establecido sus
propias reglas para el control de las rétulas de
hormigén. En lineas generales, se fundamentan
en las expresiones ya conocidas, introduciendo
modificaciones particulares como puede ser el de
la maxima relacién cortante / axil o la maxima
rotacion admisible. Es el caso de Francia con el
cédigo BAEL 91 [13] o Paises Bajos con el
documento NEN 6723 [14].

En Gran Bretafia existe el documento
CS468 [15] de reciente elaboracion, donde se
adopta un enfoque mucho mas conservador,
limitando el empleo de las rotulas a las
estructuras ya construidas y no permitiendo en
ningun caso las tracciones en la secciéon de la
garganta de la rétula.

4. Aplicacion a puentes recientes de
Leonhardt, Andri und Partner

A lo largo de la historia de la empresa son
multiples los proyectos realizados en los que se
ha recurrido a la disposicion de rétulas. Esta
larga trayectoria ha permitido adquirir una sélida
experiencia, tanto en el diseflo de estos
elementos, como en su posterior control durante
la ejecucion. Y sin duda, este dltimo aspecto,
requiere de una especial consideracion. La fuerte
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concentraciéon de armaduras en las zonas
cercanas a la garganta, necesarias para evitar la
rotura por plastificacion de la armadura de
difusiéon de la carga concentrada, junto con el
limitado espacio de la garganta obligan a
controlar especialmente la dosificacién del
hormigén y su puesta en obra. De hecho, en los
ejemplos de puentes que se mostraran a
continuacién se realizaron prototipos de la
rétula antes de la ejecucion final que sirvieron
como elementos de ensayo y control y fueron
basicos para asegurar el resultado buscado.

Por otra parte, se ha tratado de evitar
siempre la concentracion elevada de armadura
atravesando la  articulacién  puesto  que
complican enormemente la ejecucion, impiden la
libre retraccién y fluencia del hormigén, son
motivo de posibles grietas en la garganta y
aumenta la resistencia frente a momentos
flectores. No obstante, una minima cuantia,

permite asegurar un comportamiento plastico
frente a esfuerzos cortantes.

4.1 Puente sobre el rio Elba en Miihlberg
(Alemania), 2008

Se trata de un puente de carretera de 690 m de
longitud y una anchura de 13 m que permite
albergar 2 carriles de circulacion. Esta formado
por 8 vanos de acceso de 35 m de luz de
hormigén pretensado y 4 vanos principales de
84.5 + 144.0 + 120.0 + 62.0 m en tablero mixto.
Este tramo principal que salva el rio Elba esta
formado por una seccioén transversal en seccion
cajon de anchura inferior 6.9 m y canto variable.
Sobre ella se dispone una losa de hormigén de
0.35 m de espesor en su zona central y voladizos
de 3.73 m. Este puente fue galardonado con el
(Deutscher

German Bridge Award
Brickenbaupreis) en 2010. [16]

S

Figura 3. Alzado del

AN

El elemento mas singular del puente es la
pila en la orilla oriental del rio con su distintiva
forma en V. Los dos brazos de la pila se han
diseflado mixtos, con relleno de hormigén

uente sobre el rio Elba en Miihlberg.

autocompactante en su interior y conexion
mediante rétulas de hormigoén a la cimentacion.
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La seccién en la zona de apoyo tiene unas
dimensiones de 1.6 m x 5.5 m mientras que la
garganta es de 0.4 m x 5.0 m.

1250, 1250 X 15.00 i 1500 X 1250 42,50,

+0245 /- C35/45
LI il

sv8

C33/45

€25/30
Unterwasserbeton C25/30

1.50 | 850 850 L 150

Figura 4. Alzado general de la pila.

Debido a la importante concentraciéon de
armadura y los altos niveles tensionales en esta
zona se recurrid6 al empleo de hormigon
autocompactante de calidad C55/67.

La rétula se disend con los criterios
generales establecidos y definidos en la figura 2.
No  obstante, fue necesario adoptar
disposiciones adicionales para hacer frente a los
esfuerzos torsores y cortantes.

En el caso del esfuerzo torsor generado
por la curvatura en planta del puente, se
simplificé en la zona de la garganta como una
pareja de fuerzas como se muestra en la figura 5.
Esta pareja de fuerzas se aplico exclusivamente
en la zona comprimida por el axil concomitante
con el torsor maximo. El efecto de estas fuerzas
es un aumento en el cortante equivalente a
considerar en el dimensionamiento de esta zona.
Ademas, la transmision del torsor se disend para
hacerse directamente entre la zona de la junta y
el cajon metalico mediante bielas comprimidas y
evitar el incremento de armadura de refuerzo
que serfa necesario en caso de transferirse a las

zonas adyacentes de hormigon.
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Figura 5. Distribucion del momento como un par de
fuerzas sobre la garganta de la rétula.

En relacion al cortante, se considerd
admisible una relacion V/N<0.4 teniendo en
cuenta, por una parte, que NUMErOSOS €Nsayos
habfan alcanzado relaciones V/N=1 sin mostrar
deterioros y, por otra, que el origen de la
limitacién V/N=0.25 se basaba en adoptar un
coeficiente de rozamiento de 0.6 con un
coeficiente de seguridad de 2.5. Dado que un
coeficiente de rozamiento de 1 esta admitido por
la DIN 1045-1 [17], se consideré que el limite
V/N=1/2.5=0.4 era razonable. Con este valot,
no resultaba necesario disponer armadura de
cortante atravesando la rétula. No obstante, para
evitar una rotura fragil, se decidié disponer 2
barras de @32 cada 0.2 m tal y como se muestra
en las siguientes figuras:

4
Y
V' 5 w9
&Y
e - =\~ 2 2
< i ] ) —
= e =
1af \ ’Zﬁ.\r. é
T S Fea v o M
1.H 7 L 3
3 i =,,, 5 —¥
- 4 5 S
=; wﬁ " =
| SR |
2 7 €35/45
1S S

| w0 | 70 | 90 53
1 1 L |

Figura 6. Definicion de la armadura atravesando la

rotula.
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Ademas, antes de la realizacién del
hormigonado final de la rétula se realiz6 una
muestra a escala real, pero de menor anchura,
para comprobar que tanto la dosificaciéon del
hormigén como con la puesta en obra eran las
adecuadas.

4.2 Puente sobre el cafion de Tamina
(Suiza), 2014

El puente sobre el cafion de Tamina con una
longitud total de 417 m esta formado por un
puente arco de hormigén de tablero superior
totalmente integral salvo en los apoyos sobre los
estribos. Esta formado por un tablero en seccion
cajon constante de 2.75 m de canto en su zona
central y ligeramente variable sobre las pilas
exteriores del arco. La anchura del tablero de
hormigén pretensado es de 10.5 m. Se conecta
monoliticamente al arco por pilas inclinadas en
distancias variables entre 44 y 64 m. El arco de
hormigén C45/55 se extiende 260 metros a
través del desfiladero de Tamina y tiene una
flecha de 40 m. En el area de la clave del arco, la
superestructura y el arco se combinan en un solo
elemento en una longitud de 57 metros.

Figura 8. Alzado del puente sobre el cafion de Tamina

En este puente se dispusieron rétulas de
hormigén en los dos extremos de las pilas que
unen el arco con el tablero actuando estos

elementos como meros puntales solicitados
exclusivamente a compresion. (figuras 9 y 10)
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Figura 9. Detalle de unién de pilar con tablero.
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Figura 10. Armadura inferior de rétula

Antes de la ejecucion de las rétulas se realizé un
ensayo a escala real que permitié verificar el
correcto  procedimiento de armado vy

hormigonado previsto (figura 11).

o

Figura 11. Prototipo de la rétula.

4.3 Puente del Estrecho de Hessund
(Finlandia), 2023-2024

El puente sobre el estrecho de Hessund es de
tipologia portico de hormigén pretensado, con
tres vanos, una longitud total de 200 m y una luz
central de 119 m.

La seccion transversal del tablero es una
viga bijacena con un ancho de 17m, formado por
dos vigas longitudinales de canto variable sobre
las que se situa la losa de hormigon.

El tablero se apoya en 2 pilas inclinadas en
alzado, con forma en “V”” en sentido transversal.

De esta forma resultan luces del tablero de
45,4 -92,0 - 45 m.

Las pilas inclinadas tienen canto variable y
convergen hacfa el eje central hasta conectarse
en un bloque comun donde se sitia una rétula
de hormigon.

El puente es semi-integral y solo cuenta
con apoyos en los estribos. Durante la fase de
planificacién preliminar, el reto consistia en
generar mas flexibilidad en la estructura para
poder absorber las deformaciones resultantes de
retraccion, fluencia y temperatura.

En consecuencia, surgié la idea de
disponer rotulas de hormigén en el extremo
inferior de los pilares para generar una
construccion mas flexible y eliminar momentos
flectores hiperestaticos. Este principio permiti6
disenar unos pilares inclinados mas esbeltos y
clegantes, ademds de crear una estructura
integral, robusta y de bajo mantenimiento.
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Figura 12. Alzado del puente sobre el estrecho de Hessund

Las juntas de hormigén estan orientadas
en torno al eje transversal. Sin embargo, como el
puente es curvo en planta, hubo que prestar
especial atencién a la alineacion de las juntas de
hormigén transversales al eje del puente, ya que
los momentos transversales y los esfuerzos
cortantes en la junta tienen una importancia
decisiva para su posterior disefio.

Figura 13. Modelo de la pila inclinada.

Ademas, como ya se ha descrito, el disefio
de las articulaciones de hormigén viene
determinado principalmente por la relacién
entre estas fuerzas cortantes y los axiles
concomitantes. Especialmente  durante el
proceso de construccién, se dieron condiciones
en las que la rotacién de las articulaciones tuvo
que limitarse ya que los axiles eran todavia muy
bajos por la falta del peso de hormigén de la
superestructura.

En primer lugar, se construyeron las pilas
sobre un encofrado inclinado, que se apoyaba en
gatos hidraulicos. A continuacion, se construyé
la superestructura sobre una cimbra continua de
madera, se realizé el pretensado y se bajo el
encofrado. Esto provocd, por un lado, un
aumento gradual de las cargas axiles en los
pilares y, por otro, deformaciones y rotaciones
retardadas en el tiempo en la articulacién de
hormigén debido a las deformaciones por
retraccion y fluencia del vano central.

Para compensar estas rotaciones en la
articulacion, se aplicé un contragiro utilizando
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los gatos de la cimbra, garantizando asi que la
pila se situase en el eje central una vez terminado
el puente.

Para  controlar estas deformaciones
aplicadas y obtener informacién adicional sobre
el comportamiento a largo plazo de la fluencia y
retraccion, se decidié implantar un sistema de
monitorizaciéon que registrd las rotaciones en la
articulacion durante todo el proceso de
construcciéon y proporcioné asi conclusiones
sobre el comportamiento de las deformaciones,
posibles fisuraciones y evolucion de fuerzas.

De este modo se garantizé que la pila con
la articulacién de hormigén cumpliera todas las
restricciones de deformacién pertinentes en su
estado final.
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