LOS PUENTES DE_FABRICA
DURANTE EL ANO 1966

Por CARLOS FERNANDEZ CASADO

Dr. Ing. de Cominos, Canales y Puertos

Con las presentes paginas publicamos el tinal de este importante articulo que se comenzé
en el nimero anterior, del cual, por su extensién, se hicieron dos partes..

Puentes ejecutados con cimbra lanzada que
‘avanza con el encofrado..

El puente mas importante realizado sobre fila
unica de pilares con cimbra total por vano, avan-
zando por tramos completos y Unicamente so-
bre las pilas, es el de Lennental, construido por
Dywidag continuando la técnica iniciada en Elz-
tal. Tiene veintiin vanos de 45,50 m. mas uno
final de 36,50 m., sobre pilas rectangulares hue-
cas de 5,35 X 3,00, y latitud total de 31,75. Dado
el aumento de luz relativamente a los anterio-
res, se ha abandonado la solucién de losa ma-
ciza, adoptando un tablero de seis vigas con
altura constante de 1,85. Se hormigona cada vez
la longitud de un vano, pero desplazada en un
cuarto de la misma después del segundo pilar.
Las juntas de construccién se transforman defi-

nitivamente en juntas de dilatacién cada dos

secciones hormigonadas. El tiempo invertido en

/

la ejecucion de una de estas secciones ha sido
de catorce dias, para lo cual la cimbra y los
paneles de encofrado que de ella cuelgan,.fun-
c:onan con la exacmud y rapldez de una verda-
dera maquina.

Este preciso mecanismo de ‘cimbra y enco-

frado, aunque se ha empleado para la ejecu-

cién de 22 vanos con una superficie de 30 000
metros.cuadrados, no puede amortizarse én una
sola obra, pues queda intacto para su uhhzacnon
sucesiva, justificandose la inversién que repre-
senta Unicamente con la repeticion de obras
analogas, es decir, con una posible sistemati-.
zacion de los viaductos de autopistas. En la ac-.
tualidad, estan en ejecucién por la misma em-,
presa Dywidag, otros viaductos para autopistas,
con este sistema, entre los cuales, dos en Bre-
men, uno entre Schénberg y Mattrei en la auto-
pista del Brenher y el puente Pachsberg en Ins-
bruck.

Puente de Lennental. Dywidag.
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PUENTzS CONSTRUIDOS CON CIMBRA DESLIZANTE

‘ POLLENSKY & ZOLLNER
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VIADUCTO DE EISERFELD SOBRE EL SIEGTAL
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Sistema constructivo analogo es el utilizado
por la empresa Pollensky & Zéllner, aunque en
éste se trata de vigas cajon y las cimbras que
avanzan por tramos completos suelen ir por
debajo del dintel.

Se empleé por primera vez en el viaducto
de Krahanenberg (1964) con cimbras formadas
por cuatro jacenas, dos debajo del cajon'y dos
debajo .de los vuelos; las primeras estaban en-
lazadas entre si, formando unidad completa que
era autolanzable; las otras dos corrian apoyadas
sobre eésta unidad ya lanzada. Las pilas eran do-
bles columnas y entre ellas se atravesaban vi-
gas transversales para soportar los cuatro ele-
mentos longitudinales. El avance se hacia tam-
bién rebasando el pilar en el cuarto de la luz
del vano, teniendo los elementos articulados en
planta, para poder adaptarse a la curvatura de
la alineacién. Este puente tiene una longitud de
1080 m., con vanos de 31,75 m. de luz.

En el pasado afio han construido el viaducto
~ de Leverkusen, con 930 m. de longitud; el de
Pleicbach, en la autopista de- Fialda-Wirzburg.
Pero el mas importante actuaimente en cons-
truccion es el de Siegtal, en Eiserfeld, con 1 050
metros de longitud y doce vanos con luces des-
de 105 a 63 m. y alturas llegando a los 100 me-
tros. En este caso, la cimbra esta constituida por
un tramo en organizacion transversal triangular
que va por encima del dintel, pero el encofrado
no es total, sino de dos secciones del décimo
de la longitud del vano, y el dintel se va cons-
" truyendo por dovelas vcladas en simetria a par-
tir de los pilares y que van quedando libres una
vez construidas. Creemos que esta combinacion
de cimbra total desplazable y encofrado par-
cial, pierde ventajas del procedimiento puro y
no mejora el sistema de ejecucién por voladizos
sucesivos que ya hemos descrito.

En Espafa, que estamos emperrados en la
prefabricacion de vigas para montarlas en tra-
mos simplemente apoyados, por lo cual, existen
medios auxiliares apropiados a ello, en diver-

sas empresas constructoras e incluso en empre-

sas que lo explotan; seria conveniente organi-
zarse paralelamente, para realizar puentes con-
tinuos con cimbras autolanzables provistas de
encofrado, el cual puede ser de aluminio para
reducir peso. Es una solucion muy apropiada
para viaductos de autopistas de luces medias
y alturas de cualquier importancia o en casos

con. dificultad de colocar apoyos intermedios -

de cimbra.
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Puentes para ferrocarril.

Checoslovaquia es uno de los paises mas
lanzados en ta utilizacién del hormigén preten-
sado en puentes ferroviarios. Ademas del puen-
te por dovelas de Morgenachof, al que ya nos
hemos referido, tiene actualmente unos cuantos
tramos de hormigén pretensado y alQUnos,puen-
tes continuos.

En Holanda, debido a 1o ‘llano del pais, los
problemas de interferencia de ferrocarril y ca-
rreteras o calles en ciudades son muy importan-
tes y hay gue solucionarlos urgentemente, dado
el aumento creciente del trafico. Siempre se pre-
senta la condicién de altura estricta y se resuel-
ve, en la mayoria de los casos, con losa con-
tinua de hormigén pretensado para luces de-~
10 a 20 m. con espesores de 80 a 150 cm. Asi,
por ejemplo, en el viaducto de la ciudad de
Delft, partida en dos por el ferrocarril mas im-
portante del pais, elevado en 800 m. de longi-
tud con 13,50-de anchura y espesor de 85 cm. El
de Spaanse Bocht, en Rotterdam, con cuatro va-
nos continuos 14,5 + 245 4+ 27,0 + 18,5 con es-
pesor de 1,51.

Francia, por ejemplo, se habria quedado pa-
rada en el viaducto de La Vouite, aunque éste
es un hermoso ejemplar con sus tramos de 60
metros de luz.

Por el contrario, Bélgica dio siempre gran
impulso a los puentes ferroviarios de hormigén
pretensado, empezando por construir una losa
experimental de 20 m. en los enlaces ferrovia-
rios de Bruselas. Tiene el puente de Cherqg, so-
bre el Escalda, con 49 m. y actualmente en cons-
truccién varios sobre autopistas, como el de
Ketenis, de poértico en ¢ salvando toda la au-
topista.

En Espaia, el primer puente ferroviario fue
el que construimos sobre las pilas de la presa
de Térmicas Asturianas, en el Nalén, con siete
vanos de 16,50 m. de luz, de tablero inferior,
construyendo las vigas laterales por dovelas y
ejecutando después el tablero en su sitio. Des-
pués, se construyé el paso sobre la autopista
de Barajas, junto a la Alameda de Osuna. En
la actualidad, se estan construyendo los dos
grandes puentes para carretera y ferrocarril en
los rios Almonte y Tajo, embalsados por la
presa de Alcantara, de los que ya hemos hecho
mencion.
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PUENTES EN AUTOPISTAS ESPANOLAS ;

Pasos de la Glorieta Eisenhower.

B T. Mur. — Dragados.

Pasos de La Navata. _‘ )

Fernandez Casado.— Huarte. U i IA.;i‘_iz“:“ZS‘,OO m.

Pasos del distribuidor del terminal de Barajas.

V. Cudds. — Dragados. - . : st
Luz maxima: 34 m.




PUENTES EN AUTOPISTAS ESPANOLAS

Nudo Vitlalba. Fernandez Casado. -— Huag?e,

. . il

“Paso’de Navacerrada.

Paso superior en el puerto de Pasajes. A. Paez. Hidrocivil.
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Pasarela pretensada ds hormigén ligero.

PUENTE SOBRE EL RIO KRVA, CERCA

DE SHIBENIK (YUGOSLAVIA)
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ACUEDUCTO DEL ALAGON EN EL CANAL DE VALDEOBISPO Luces

- GINES NAVARRO, S. A.
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Pasos de autopistas.

Como deciamos al principio del articulo, en
_este tipo de puentes es donde cabe mayor ini-
ciativa en el.proyecto de sus estructuras. Se tra-
ta de vanos cuyas luces no rebasan normal-
mente los 50 m., vanos que es preciso salvar
con dinteles de maxima esbeltez, ya que la con-

dicién de altura estricta se impone, no soIo por’

razén funcional en'la mayoria de los casos, sino
que también por hacerlo méas diafana posible
esta fabrica que se atraviesa al trafico inferior.
.-En toda la historia.del puente la-especie co-
‘rrespondiente al cruce de vias. de comunica-
cién a-distinto nivel, ha-supuesto la maxima: in-
~ novacién en la problematica de susestructuras,
y concretando mas, la cuestion se particulariza
a los pasos de carreteras, pues el de cruce de
carretera sobre ferrocarril, que es el mas anti-
guo, queda ahormado por Ios tuneles en toda
su prlmera época.

Por feliz- comc;denc:a la innovacion construc-
tiva delvhormlonﬁpretensado ha permitido resol-
ver de:un modo adecuado los problemas plan-
teados. Del hormigén armado al hormigén pre-
~ tensado, las .esbelteces longitudinales de los

dinteles - (relacién del espesor minimo con la
-luz)  han.pasado del 1/20-al 1/50, empleando

el maximo artificio de canto variable y conti-
‘nuidad, o desde el 1/10 al 1/25, cuando se uti-

lizan los dinteles simplemente apoyados de can-
to constante. Estos limites del pretensado se
consiguen facilmente, ya que dadas las luces a

salvar pueden utilizarse, casi siempre, solucio-
nes de tablero de losa, maciza o aligerada, que
dan la méaxima reduccion del canto, al mismo
tiempo que se obtiene otra gran ventaja para
la diafanidad, que es el intradds continuo, ideal
para crear el minimo obstaculo, pudiéramos de-
" cir psicoldgico, al conductor que ha de . pasar
forzosamente por debajo.

Indudablemente el paso sobre una carretera
es un abstaculo a su perfecta vialidad, por con-
siguiente, debe procurarse que lo sea al mini-
mo, es decir, que aparezca lo menos posible,
lo cual lleva a la condicién de maxima diafani-
dad. Por otro lado, poniéndose en el puesto del
conductor a gran velocidad, no ha de produ-
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cirle alteracion; pero como forzosamente ha de
recibir la impronta de su silueta proyectada pri- -
mero en el parabrisas y después en el retrovi-
sor, pasando por todas las situaciones interme-
dias; es preciso conseguir que la huella se. neu-
tralice pronto, o mejor aun, que de una sensa-
cion de serenidad, tan beneficiosa para el _hom-
bre ajetreado por el trafago de la vida actual,

y efectivamente, esta. sénsacién puede propor-
cnonarla el equmbrlo en tensnon de nuestra es-
tructura. - , :

-El pIanteamlento del problema del puente ha
c‘ambtlado mucho desde la situacién exp_resada ,

por "aquella frase de los .anos veinte de- que,
-~ salvo excepciones poco frécuentes, sélo veia

el puente el pedn caminero encar'gédo del ser- -
vicio. - Actualmente los’ puntos de vista, dicho-
sea sin metafora, no pueden ser mas numerosos
y criticos, lo cual, naturalmente, ha tenido que
influir poderosamente en el punto de vista an-
ticipado y multiple del que proyecta.

Las. consideraciones anteriores no son Duré

.divagacioén, sino que vienen a cuento para Ila-

mar la atencion sobre la. necesidad de poner -
a punto las posubnlldades estructurales del pre- - -
tensado en este ramo de .I6s :pasos-sobre auto- -

pistas, antes de Ilegar ‘a-una ndrmalizat’;ién pre-

matura de los.mismos. Es lognco que esta: siste-
matizacién se lleve a cabo, pues los-casos se
repiten 'y no merece la pena volvéer a- empezar
cada vez que se presente uno.de los-casos fre-
cuentes; pero, primero, es preciso averiguar .

cudles son estos casos frecuentes, y.segundo,

encontrar la solucién mas - adecuada, para. lo
cual se precisa la aportamon de todos los in-
genieros que intervienen ‘en el proyecto de es-
tructuras.de. este. tipo.

En las sistematizaciones exnstentes en diver-
SOs paises unas veces se refieren a casos par-
ticulares, como los de pasos secundarios’ sobre
las autopistas suizas, con cruces perpendlcu-
lares en estructura de dintel sobre celulas trlan-v
gulares que se prefabrican en-trozos.y se mon-
tan rapidamente, con poca perturbacion del tra-
fico. En Alemania, con una construccién inten-
siva, no se ha establecido ninguna normaliza-
cion, y las empresas constructoras tienen solu-
ciones propias: Los ingleses han desarrollado
una gran variedad de pasos, pasarelas y puen-
tes en sus autoplstas pudlendo decirse ‘que son
las reallzamones mas |mportantes del hormlgon'
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pretensado en este pals. Los franceses han nor-
malizado unos cuantos modelos, pero no son
las ‘'obras mas afortunadas en el conjunto de
realizaciones de puentes. Hay un grave .peli-
gro, como ya hemos indicado, en llegar a una
sistematizacion prematura con soluciones pre-
fabricadas toscas. Esto ha pasado en Estados
Unidos, donde las grandes facilidades que dan
los talleres "de: prefabricacién y los modos de
transporte 'y ‘montaje para obtener vigas de lu-
ces hasta 32 m., ha producido un -evidente an-
quilosamiento’ en la evolucion del hormigon
pretensado. '

~ 'Damos en laminas adjuntas los pasos cories-
pondientes al nudo’ Eisenhowef, con solucién
‘mixta de hormigoén armado en estribos prolon-
gados. ‘por ménsulas, que soportan un tablero
de vidas pretensadas ‘de 40 m., proyecto de
T. Mur; los de .cruces en los accesos al termi-
nal de Barajas, proyecto de V. Cudos, y los pa-
sos del ‘nudo -de Villalba, que se han terminado
en el afio pasado en nuestro pais.

Pu.e,h}t'e's dé arcos.

) La reahzamon _mas .interesante es la del
.puente del no Krva cerca de Shibenik, en la
carretera. de la costa adriatica, en Yugoslavna
" La.luz es de 246,40 cm., con flecha de 30,8, es

‘ - decir, rebajamlento 1/8. La seccidn es de cajoén

trlcelular con-. alturas de 3,70 en clave y 2,90 en
‘arranques y dlafragmas vertlcales de 0,20 y 0,16
.- los externos e internos, respectivamente, y losas
'superior ¢ ‘inferior variables de 0,28 a 0,60 me-
tros. Tensiones maximas en hormigén 123 kilo-
ﬁ.gramos/cm2 Se ha hecho una correccion ini-
cial de los esfuerzos para tener en cuenta re-
traccion y: ﬂuenma mediante gatos en clave. La
. construccnon se’ llevo a cabo por voladizos su-
cesivos arrancando de ambos estribos en 9 sec-
XCIOHES de 27 m. de longitud, que se ejecutaban
‘colgando la- cnmbra y encofrado mediante ca-
bles mcllnados desde el propio tablero del tramo
de acceso, prlmero y desde una torre que pro-
Ionga los pllares de arranque, al final. Estos
cables. se tesaban para controlar el reparto de
cargas éntre las dovelas del arco ya construi-
'das Vi ademas consegmr la forma correcta de
Ia dlrectrlz

' Se” procedié'desde los dos extremos, em- .

pleando-sendos elementos de encofrado que se
iban trasladando a los tramos siguientes con
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ayuda de una barcaza para el transporte hori-
zontal. La obra durd diez meses.

El tablero es de hormigén pretensado con
cuatro vigas que se prefabricaron, uniéndose
con losas in situ. Se apoya sobre parejas.de co-
lumnas circulares de 1,20 metros. .

Es el mismo sistema constructivo utilizado
en dos puentes de la carretera de Valleys
Road, en Inglaterra, con luces de 68 y 56 m.,
que tenian anillos de seccion rectangular con
espesores, variando desde 0,60 a 0,90. Se eje-
cutaron en ocho secciones, trasladandose el en-
cofrado apoyado en dos de ellas, anclandose en
la mas avanzada y quedando en voladizo para
hormigonar la proxima. Antes de mover la cim-
bra se recogia ‘la extremidad del nuevo trozo
con el cable inclinado correspondiente.

Como puede verse, los problemas construc-
tivos ‘de los puentes en arco son analogos a
los de los puentes de tramo recto, ahorro de
plazo, ahorro de andamio y encofrado, e inde-
pendencia con respecto al rio.

Otra construccién en arco de gran interés
ha sido la pasarela de hormigén ligero’ preten-
sado. con arco de 96 m. de luz y tablero soli-
dario del arco prolongandose hasta 152 m., en
el puerto fluvial de Wiesbaden-Schierstein. Las
aplicaciones anteriores del hormigén ligero ha-
bian sido poco importantes en puentes, aunque
ya-en el afio 1930 se hizo el forjado del tablero
superior del puente colgado Bay Bridge en la
comunicacion San Francisco-Oakland. Durante
la segunda guerra mundial se aplicé a la cons-
truccién de barcos de hormigén armado y desde
entonces sus aplicaciones se han ido extendien-
do en el ramo de las estructuras de edificacion,
para rascacielos de gran altura. En la actuali-
dad se emplea en el rascacielos Lake Point To-
wer, de Chicago, con 70 pisos y altura récord
en estructura de hormigoén armado, que es de
forjados de. hormigén ligero y columnas de re-
sistencia extraordinaria (525 Kg./cm.2). Para esto

se ha llevado a cabo un estudio experimental

muy completo en laboratorios de distintas na-
ciones y en organismos internacionales y se ha
avanzado extraordinariamente en la técnica de
su fabricacidn, consiguiéndose actuaimente re-
sistencias de 350 a 450 Kg./cm.2, con pesos es-
pecificos por bajo de 1700 Kg./m.’. Reciente-
mente (agosto de 1967) la A.C.l. ha publicado
una guia para la utilizacion del hormigén de &ri-
dos ligeros (Comité 213). En puentes se ha uti-
lizado, como ya hemos indicado, en tableros de
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puentes colgados (otro caso fue el del segundo

puente de Tacoma), en el puente pretensado de

la avenida Heatley, en Vancouver, con 10 tra-

mos dé 27 m. de luz, en 1963, y en el que cita--
mos de la pasaréla en arco del puente fluvial -

de Wiesbaden-Schierstein, donde el peso espe-
cifico del hormigén es de 1600 Kg./m.3 y'la re-

sistencia de 300 Kg./cm.2. Esta realizacién abre -

un porvenir brillante a la utilizacién del hormi-
goén pretensado en el caso particular de las pa—
sarelas.

En Espafia se ha terminado en 1966 un puen-
te acueducto sobre el rio Alagon para el canal
de riego de la presa de Valdeobispo, con cuatro
vanos de 40 m. de luz, salvados por estructura
de arco-tablero tipo Maillart. Creemos que es el
primer caso de aplicacion de este tipo estructu-
ral al caso de acueductos, pues su autor lo apli-
c6 a unos cuantos puentes de carreteras y fe-

rrocarril con luces hasta 40 m., habiéndose su-

perado este limite rementemente en el puente del
_rio Costa, en ltalia, por el profesor Passaro, con

100 m. de luz. La idea de ia estructura consiste
en combinar un tablero de gran rigidez que ab-
sorbe las flexiones, con un arco de pequeia
seccion funicular de las cargas para que, resis-
tiendo por area las compresiones, no tenga iner-
cia para absorber flexiones. En estas condicio-
nes, el caso mas apropiado es el de! acueducto,
cuya caja es siempre de gran rigidez, especial-
mente si tiene seccidén rectangular cerrada, y

‘cuyo arco puede adaptarse perfectamente al fu-

" nicular de cargas, ya que la sobrecarga necesa-
riamente ha de ser uniformemente distribuida.
Por estas dos caracteristicas resulta el acueduc-
to mucho mas idéneo a esta solucién-que los
puentes de carretera o ferrocarril, donde el ta-
blero, materializacion de un plano, no tiene ri-
gidez importante, y el arco no puede amoldarse
exactamente a funicular alguno, ya que existen
varias hipotesis de sobrecarga muy diferentes
entre si. Resulta extrafio que la solucién no se
hubiera aplicado al acueducto; nuestro proyec-
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to es del afio 1946, aunque ya lo habiamos in-:
tentado aplicar en el caso del acueducto del
Najerilla, arco de 60 m., que por razones cons-
tructivas se realizé por el procedimiento cons-
tructivo opuesto, el de la autocimbra de perfi-
les laminados. La caja de nuestro acueducto
es un cajon cerrado de 3,5 X 2,36 internos, y

tanto los tabiques como el arco son de losa,

con espesores variando de 0,16 a 0,40, en aqué-
flos, y de 0,30 a 0,45, en éste. E! inconveniente
de esta solucién es que la cimbra ha de sopor-
tar no soélo el peso del arco, sino el peso de
toda la estructura. Se construyé por {a empresa

‘Ginés Navarro, para la Confederacion Hidraulica

del Tajo, ingeniero encargado, Sr. Canadell.

PUéntes colgados.

En puentes colgados, Morandi vuelve a utili-
zar la solucion de Maracaibo en tres vanos del
viaducto de enlace de autopistas en Génova,
y ha proyectado el puente de Entrerrios para
carretera y ferrocarril, sobre el brazo del Para-
na, con 410 m. de luz, adoptado en un con-
curso internacional de proyectos celebrado en
Argentina. Otro concurso de puente para el se-
gundo brazo del mismo rio, ha sido adjudicado
también a esta soluciéon de puente colgado, en
un proyecto de Courbén con luz ligeramente in-
ferior.

En luces menores, los belgas siguen insis-
tiendo en la solucion de tramo colgado clasica,
construyendo torres metdlicas y tablero pre-
tensado, con la cual liegaron a 100 m. de vano
en Merelbeke, pero han construido, ademas, una

-pasarela de dos vanos de 67 m. y cables rectos
" que irradian de la coronacién de una torre cen-

tral de hormigoén pretensado. El tablero se cons-
truyé de elementos prefabricados de 16,75 m,,

"enlazandose entre si mediante nudos articula-

dos que reciben, ademas, los amarres de los ca-
bles inclinados que los sustentan.
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