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1. Introducción

El puente del Picado se encuentra sobre el Embalse de Guadalcacín II,
en la provincia de Cádiz, entre los parques naturales de Grazalema y los
Alcornocales.

El objeto del puente es restablecer la comunicación entre Algar y San José
del Valle, ya que la carretera que los unía, así como el antiguo puente que
los conectaba quedaron sumergidos con la construcción del Embalse.

La obra ha sido realizada por la zona de Jerez de la Confederación
Hidrográfica del Guadalquivir, siendo el director de la obra D. Alfonso Jurado.
La empresa constructora ha sido ACS y el jefe de obra D. Enrique García.

El proyecto ha sido realizado por Fhecor Ingenieros Consultores. La
construcción se realizó desde Diciembre de 1997 hasta Marzo de 1999.

La obra ha sido realizada con el embalse lleno, teniendo que salvar una
longitud total de 450.00 m con una profundidad de la lámina de agua de
hasta 20.00 m lo que supuso su ejecución por medios marítimos.

La dificultad de ejecutar una obra con éstos medios en plena sierra
gaditana llevó, desde el primer momento, a buscar una solución con el
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Figura 2. Alzado general del puente.

Figura 1. Sección del
puente.
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mínimo de pilas en el embalse. La tipología que se había de elegir debía
ser, por otra parte, compatible con la cantidad de recursos económicos
disponibles para ejecutar el puente. Además, debería poder ponerse en
obra con los medios más ligeros posibles.

A parte de los condicionantes anteriores, existía el problema de acceso
a la obra, ya que la única alternativa posible, era una carretera rural con
trazado de montaña, lo que suponía un claro impedimento al transpor-
te de elementos de gran longitud.

La tipología estructural que mejor se adaptaba al gran número de requeri-
mientos existentes era la de un puente mixto de dos vigas. Esta solución
en sección bijácena permitía, por una parte, superar luces por encima de
los 60.00 m, así mismo eliminaba los problemas de transporte, ya que
cada viga se podía fraccionar en tramos de 20.00 m, que eran transporta-
bles a obra desde taller. Además, esta solución, por su reducido peso, era
susceptible de ser empujada desde una orilla con medios ligeros.

La solución de tablero metálico, por su menor peso respecto a soluciones
con tablero de hormigón, resultaba especialmente adecuada. Teniendo
en cuenta que las pilas tenían que ser construidas  desde el agua con una
barcaza,  resultando ser el elemento crítico del diseño de la obra.

2. Descripción de la estructura

2.1. Estudio de soluciones
El punto de cruce del embalse donde se situó la obra se encontraba
muy próximo al emplazamiento del antiguo puente. De esta forma, se
aprovechaba al máximo el trazado de la carretera existente, ya que ésta
se encuentra integrada dentro del parque natural de los Alcornocales, y
se trataba por tanto de evitar efectuar nuevos movimientos de tierras
en las laderas.

Por otra parte, se estudió el cruce del embalse en un punto situado a
unos 500.0 m aguas abajo del emplazamiento finalmente elegido con un
puente ligeramente más corto, pero se encontraba cortado por una gran
falla. Este hecho, unido a la sismicidad de la zona, supuso la desestima-
ción de este emplazamiento que “a priori” podía parecer más ventajoso.
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Figura 3. Estado de la obra al comenzar la ejecución de pilas.
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Como consecuencia de todo ello, resultó un puente de 450.00 metros
de longitud cuyas pilas debían construirse en el agua utilizando medios
marítimos. La longitud del vano escogida fue de 70.00 m, por lo que
resultaban un total de 6 pilas en el embalse. 

Otro condicionante fundamental para el diseño del puente era el proce-
dimiento constructivo. Por tratarse de un puente de casi 500.00 m y las
adversas condiciones climatológicas del Embalse, (con fuertes vientos
del Estrecho que provocan un fuerte oleaje), se debían reducir al míni-
mo las operaciones marítimas, por lo que se optó por empujar el table-
ro desde la orilla opuesta al parque natural, donde se podía disponer de
una plataforma de no más de 145 m de longitud.

Una vez decidida la estructura mixta, se valoraron las opciones de cajón
cerrado o bijácena. Finalmente, se optó por la solución de dos vigas, ya
que era más fácilmente transportable a obra, y el despiece en tramos de
las vigas podía hacerse de tal forma que las soldaduras de más respon-
sabilidad se podían efectuar en taller.

En relación con la subestructura, las pilas deberían ser pilas-pilote ya
que 5 de las 6 pilas quedarían dentro del Embalse, siendo la profundi-
dad del agua superior a los 20.00 metros y no existiendo la posibilidad
de vaciar el Embalse debido a los graves problemas de sequía que sufre
la provincia.

2.2. Descripción
Se consideró que la solución óptima desde los puntos de vista estructu-
ral, económico y estético era la realización de una estructura mixta con
luces de 50.00+70.00+70.00+70.00+70.00+70.00+50.00 metros y un
canto muy estricto, 2.55 metros (relación canto/luz de 1/27.50). El
tablero está constituido por dos vigas metálicas de acero corten de 2.30
m de canto más una losa de hormigón de canto variable entre 0.15 y
0.25 m. El ancho del tablero es de tan sólo 8.00 m  albergando dos carri-
les de 3.00 m y dos aceras de 1.00 m.

Las pilas están constituidas por dos fustes de 1.60 m de diámetro de
hormigón armado construidas al abrigo de una camisa de chapa no
estructural,  y con una altura mínima de 23.00 m y máxima de 35.00 m,
medidos entre el empotramiento en el substrato rocoso y el dintel.

2.3. Comportamiento estructural

2.3.1 Situación de puente terminado
Bajo el punto de vista de las cargas verticales, el puente funciona como
un tablero mixto continuo formado por dos vigas metálicas sobre las
que se coloca una losa de hormigón armado. 

Debido al proceso constructivo, el peso del hormigón gravita sobre la
estructura metálica, ya que en primer lugar se colocan las prelosas
sobre las vigas y a continuación se procede a hormigonar cada vano fase
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a fase con 1/5 de la luz del vano siguiente para disminuir en lo posibles
los esfuerzos introducidos por el peso del hormigón fresco sobre la
estructura metálica.

Bajo el punto de vista de las cargas horizontales el funcionamiento del
puente resulta menos convencional.

Por un lado, la esbeltez longitudinal geométrica de las pilas, si éstas se
consideran libres en su cabeza llegaría  a ser de 1/40. Este valor tan ele-
vado, unido a la sismicidad de la zona, llevó a proyectar el puente con
unos topes longitudinales en los estribos que limitaban el  movimiento
longitudinal en cabeza de las pilas a un valor de 0.15 m. 

Por otra parte, la esbeltez transversal de cada uno de los fustes que
componen cada pila (diámetro 1.60 m),  se ve disminuida en parte por
la coacción al giro que introduce el dintel que conecta los dos fustes
que componen cada pila.

Hay que indicar, también, que las características especiales del tablero
con un ancho de tan sólo 8.00 m para una longitud total de 450.00 m de
puente, y la tipología del tablero hacen que el posible efecto de coac-
ción transversal del tablero sea muy inferior al de otras tipologías. En
este caso, por tratarse de un puente bijácena, la transmisión de cargas
horizontales tranversales entre el tablero y las pilas ha de realizarse
mediante el mecanismo de flexión transversal que se produce en el
marco formado por la losa superior de hormigón y la sección metálica
que constituye el diafragma del tablero sobre la sección de pilas.
En cualquier caso, se han situado topes transversales en los estribos que
servirán para recoger parte de las cargas horizontales transversales
directamente aplicadas sobre el tablero.

Para el diseño de las pilas-pilote se han realizado una serie de cálculos
no lineales según el método general que han permitido construir las
curvas de flexibilidad longitudinal y transversal de cada pila. Estas cur-
vas se han construido partiendo de un valor de armadura diseñada pre-
viamente, y de unas características mecánicas de los aparatos de apoyo,
para implementarlas en un modelo global que incluyera el tablero, con
el fin de encontrar las posiciones de equilibrio para las combinaciones
de hipótesis de carga más desfavorables bajo el punto de vista de las
pilas. Para estos análisis se han tenido en cuenta las posibles excentrici-
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Figura 4. Diafragma sección sobre pilas.







ciones resultaron de una gran dificultad, debido a la gran longitud de los
elementos que se debían colocar y a las adversas condiciones meteoro-
lógicas.

Los dinteles son también mixtos y se colocaron sobre las pilas-pilote
mediante una grúa sobre la barcaza. Para facilitar el enhebrado del din-
tel se suprimió la armadura inferior, haciendo trabajar a tracción a la
chapa inferior del dintel.

El hormigonado tanto de las pilas como de los dinteles se realizó colo-
cando una bomba sobre la barcaza junto a la pila y otra en la orilla,
comunicadas mediante un sistema de tuberías flotante.

3.2. Tablero
Para la colocación del tablero se barajaron tres posibles soluciones: la
colocación de las vigas mediante grúas situadas sobre barcazas, el
empuje con nariz de avance o el empuje con mástil.

La barcaza se descartó ya que se necesitan tres plataformas flotantes,
dos para las grúas y una tercera para las vigas, la precisión de la coloca-
ción era difícil debido a las adversas condiciones de viento y oleaje y se
debían realizar gran número de soldaduras en altura, entre los tramos
de viga, así como todos los rigidizadores transversales y durante todas
estas operaciones las grúas debían estar sosteniendo las vigas.

La solución de mástil presentaba la ventaja de poder rectificar en alzado
la posición del extremo del puente según iba avanzando éste, de modo
que se podían limitar las tensiones debidas al voladizo.

Sin embargo, planteaba también mayores dificultades en su
montaje/desmontaje, traslado de una posición a otra, esfuerzos en las
vigas debidos al anclaje trasero de los cables y reacción vertical del más-
til, así como el inconveniente de tener que realizar operaciones inter-
medias durante el lanzamiento, lo cual ralentizaba el empuje.

Por ello, se optó por el empuje mediante nariz de avance, que no nece-
sita de más operación que el montaje previo de la nariz entes de
comenzar el empuje y el desmontaje una vez finalizado, ambas opera-
ciones se realizan desde tierra. Además, como se ha indicado anterior-
mente, su peso es menor que el de las vigas, por lo que reduce la flecha
en voladizo, ya de por sí elevada.

Para el empuje de las vigas metálicas se preparó una explanada de 145
m de longitud tras el estribo 1, donde se realizaron dos pistas de desli-
zamiento sobre las que rodaría el apoyo móvil de cola y 5 dados de hor-
migón para la ubicación de las mesas de deslizamiento, dotadas de apo-
yos de teflón y guias laterales para evitar el desplazamiento transversal
de las vigas durante el empuje.

Debido a la dificultad de acceso de los camiones cargados con las vigas
al emplazamiento del puente éstas se fraccionaron en 17 dovelas de
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longitudes entre 20 y 32 metros, que a su vez conformarían cuatro tra-
mos. Una vez en obra se soldaron las vigas del tramo que se iba a
empujar entre sí, así como los diafragmas transversales. Las longitudes
de las fases eran de 144.4, 50.2, 70.0, 70.0 y 116,4 m respectivamente.

Durante el proceso de soldeo de cada fase el puente se apoyaba en
mesas de teflones en las secciones que pasarían a estar sobre una pila
una vez terminado el puente, de ese modo se conseguía que dichos
puntos tuvieran la tangente horizontal una vez terminado el empuje. 

La contraflecha de las vigas se materializaba mediante el apoyo en casti-
lletes provisionales que se desmontaban antes de empujar, para que el
tramo sólo estuviera sustentado en las secciones de apoyo definitivo.

El empuje se realizó en 7 etapas, de tal forma que al finalizar cada una
de ellas se mantuvieran las condiciones de sustentación anteriormente
mencionadas.

El empuje se realizó mediante dos gatos de tiro con una capacidad
máxima de 50t situados en el estribo 1 que recogían sendos cables
anclados en el extremo posterior del tramo que se debía lanzar. Como
medida de seguridad se disponía de dos gatos de retenida situados
junto a los de tiro que mantenían sujeto el extremo delantero del puen-
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Figura 8. Nariz y parque de lanzamiento.

Figura 9. Lanzamiento.



te cuando los gatos de tiro soltaban cuñas, ya que el puente presenta
una pendiente constante del 2%.

En cada fase de lanzamiento la posición los anclajes de tiro y retenida
fue variando de modo que la longitud total de los cables nunca superó
los 144 metros iniciales. Una vez finalizada la última fase de empuje se
retiró la nariz y se procedió a sustituir los apoyos de teflón por los apo-
yos definitivos.

Para facilitar el hormigonado del tablero se colocaron prelosas prefabri-
cadas de 7 cm de espesor mediante el uso de grúa sobre barcaza. La pro-
pia prelosa contenía la armadura transversal de la cara inferior de la losa.
Una vez colocadas las prelosas se completaba el ferrallado del tablero.
Según se avanzaba con las prelosas se comenzó a hormigonar el table-
ro, en fases de longitud igual a un vano más un quinto del siguiente,
empezando por el estribo 1 y terminando por el estribo 2. Para realizar
el hormigonado en el menor tiempo posible se utilizó un hormigón que
conseguía la resistencia necesaria para hormigonar la siguiente fase en
48 horas.

4. Conclusiones

La solución con tablero mixto bijácena resulta altamente competitiva
para el rango de luces de 55.00 a 75.00 m, debido a la industrialización
que se consigue en su fabricación, tanto en taller (empleo de procedi-
mientos de soldadura automatizada), como en relación con las opera-
ciones que se han de realizar en obra, (especialmente en el caso de pre-
fabricación parcial o total de la losa de hormigón del tablero).

Por otra parte, este tipo de soluciones permiten salvar luces amplias,
con sobriedad. Su empleo resulta por tanto especialmente indicado, en
el caso de viaductos con alturas importantes en zonas rurales, en las
que las proporciones: luz de vano – altura de pila – canto de tablero,
gobiernan en mayor proporción, el resultado estético final de la obra,
que la mera forma de la sección transversal del tablero. 
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Figura 10. Colocación de prelosas.


