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Este art:culo cuya terminacién se ha retrasado suces:vamente por d/versas causas, cons-
tituye el sexto de la serie mlc:ada por el autor en 1963.

Competenc|a hormlgon armado normal y preten-

sado.

- El transcurso de casi un tercio de siglo, des-
de la.primera aplicacion-del hormigon preten-
sado a puentes (hay que establecer un descuen-
to por el intervalo de ia guerra mundial), permi-
te llegar a conclusiones casi definitivas con res-
pecto a la competencia entre las dos técnicas
del hormigon armado y el pretensado. )

‘En’"una primera comparacion de realizacio-

nes maximas encontramos que las luces dal hor-
migén armado normal se han quedado en la mi-
tad, aprox1madamente de las del pretensado
en todos los tipos estructurales comunes a am-
bos. Pero ademas, las luces de aquéllos estan

-congeladas con antigliedad de diez a treinta:

afios, mientras que las de fos segundos se en-
cuentran en franca expansion. Asi, las.luces ma-

ximas estan en los 200 m. para pretensado (Ma-.

racaibo con 226 de luz teérica y Bendorf con 208
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idem, que se reducen a la cifra indicada al pa-
sar a la luz libre), mientras ‘que los de hormi-
goén .armado normal no han rebasado los 100
metros. Particularizando, tenemos en tramos .
simples 30 contra 60-70 m.; en.pdrticos senci-
llos, 54, en Smitz Park, y en 1938, contra Dis-
chinger, en Berlin, con 98,50 m., y en 1956; en
tramo continuo, Donzere- Mondragon con 100
metros de 1958, y en tramos ménsulas, Jacques’
Boulouche, con 96, de 1957, contra el de Ben-
dorf, que ya hemos indicado.

- Empezando por las luces minimas para ana-
lizar 1a cuestién en toda la gama de aplicacio-
nes actuales, tenemos la primera solucion, que

_ eslalosa simplemente apoyada de.espesor cons- -

tante. Su simplicidad €s méxima en célculo, pro-:
yecto, construccion, comportamiento y aspecto,
lo cual nos indica que -debemos mantenerla

_hastala maxima.luz posible, sacrificando incluso,
" algunas de ‘'sus cualidades, como la sencillez

constructiva- al recurrir a las soluciones alige-
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radas por alvéolos circulares o rectangulares.
En este primer escalon de los-puentes, es-16gi-
co que el hormigén normal empieze teniendo

exclusuva pues existen unos espesores minimos -

constructivos, que hasta una cierta iuz impiden
al pretensado poner en juego su principal ven-
taja de ahorro en material, que también es peso
propio. Ademas, en estos pequefios: espesores,
- el error relativo de situaciéon de la armadura ac-
tiva con respecto a la figura neutra, puede alterar
nuestras previsiones, a menos que rebajemos el
coeficiente de seguridad, para defendérnos de
" las consecuencias correspondientes. Por otro la-
do, el gran numero de aplicaciones de obras pe-
quefas en carreteras secundarias que no pre-
cisan de un constructor especializado en obras
de fébrica .y menos en pretensado, deben permi-

tir una mayor amplitud de procedimientos y, por

consiguiente, menor especializacion estructural.

El hormigén 'armado;‘("...d'a»das- las resistencias
especificas de los hormigones actuales {(es pre-
ciso mantener el nivel conseguido en nuestros
hormigones, logrado con la aparicion del preten-
sado) y de los aceros intermedios conseguidos
en armaduras pasivas, puede llegar en codicio-
nes normales hasta los 10 m. con tramos simples
de losa y espesores hasta 0,60 m., que como
acabamos de decir, no interesa reducir por inter-
vencion del pretensado, pues 2,5 cm. de error en
la colocacién de la armadura activa, admitido
normalmente en pliego, representa una variacion
del 10 por-100. €n.la excentricidad. En cambio,
estas losas simples. combinadas con estribos y

pitas-dé hormigén, ligeramente armado, constitu--

. yénla-solucion méas econémica en esta gama.de

- luces-frente a las antlguas tajeas, alcantarillas y
pontones de .fabrica, dando ademas una solucion
‘mucho. fné’s diafana.y. de altura verdaderamen-
te -estricta,’ lo cual.eés .interesante también en
gran nimero de casos. ‘ '

Rebasados los 10 m., que podemos conside-
rar de’la exclusividad del-hormigén armado nor-
mal.con losa simplemente apoyada y de espesor

constante, .tenemos los tableros simples de vi-

gas, aunque queda la posibilidad de continuar

con tablero de losa en las soluciones continuas

(que, pueden ser. hlperestatlcas (o] lsostatlcas por
introducion de "articulaciones) y llegariamos a
duras penas a 20 m: de luz util, aunque.ya en
esta gama 10 - 20 m. la competencia del preten-
sado con -sus losas simples, macizas o aligera-
das, es francamente digna de tenerse en cuenta.
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En estos ‘ultimos anos, hemos proyectado y
construido unos cuantos puentes de hormigén
armado de losa con luces de 10 a 20 m, entre
los cuales: el puente de Las Glorias sobre el
Turia, en Valencia, con losa continua de siete va-
nos: 3x15+17+3%15 y pilas intermedias de
seis columnas de 0,80; el paso de carretera so-
bre tres ferrocarriles junto al puente del Caudal,
en Mieres, con losa continua en cinco vanos de
15 m. apoyada también en filas transversales de
columnas, excepto en una de las extremidades
donde el tabique es solidario y aguanta el fre-
nado; dos pasos sobre ferrocarril en Valencia
con porticos oblicuos.de 14 m.; les dos puentes

-de Rubi con estruc‘tura contmua de pérticoen T

de 2 X 20 m. flanqueada por vanos continuos de
10, todos de losa; el paso sobre cuatro vias de
ferrocarril en 1a estacién de Pamplona con dos
vanos de 10 m. de estribos solidarios de losa, y
apoyo central sobre fila de columnas; el paso so-

~bre el ferrocarril de Las Matas para la autopista

Las Rozas-Villalba con pértico doble: 5 4+ 10 con
una longitud de 62 m. y gran oblicuidad elimina-
da mediante la solucion de luz ortogonal y trian-
gulos adicionales; y el paso de la carretera de
Barajas a Alcobendas bajo la carretera de Ma-
drid a Iran, con pértico de 14 m. de luz libre.
En proyecto tenemos unos veinte pérticos y lo-
sas continuas con luces ortogonales hasta 15
metros. -

Todas estas estructuras con seccién trans-
versal de losa, las consideramos.indiscutiblemen-
te dentro del dominio del hormigén armado nor-
mal y, pertenecen formalmente a nuestra colec-
cion de puentes de Altura Estricta, aunque am-
pliando las luces, cosa posible debido al aumen-
to de resistencias especificas en- acero y "hor-
migén. desde los afios 1930-35 en qgue'se-estudio.
En cambio, las soluciones de hormigén-armado
normal con estructura continua y tablero de vi-
gas de esta misma Coleccion que abarcaban al
principio el intervalo 10-20 m. -ampliandose
hasta 30 en el caso de tramos ménsulas, los con-
sideramos definitivamente superados y a repar-
tir su intervale entre las soluciones de hormi-
gon armado con losa continua que acabamos de
enumerar y las losas de ‘hormigén pretensado.
El puente de Las Rozas, en la autopista ya cita-
da, con 30 m. de luz central, ampllada por late-
rales de’ 7,50 para- compensacién estructural,
que- ademas son Utiles e mcluso obllgatonos
para dar una seccnon dlafana en la autopista,
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' PUENTE -DE AMPOSTA, SOBRE EL EBRO
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resuelve todos los casos de esta luz en mejores
condiciones que cualquier tlpo de hormlgon ar-

“mado normal. .

Para re'mac'har esta afirmacion nos vamos a
referir al modelo normalizado de maxima- juz de

nuestra Coleccion de Puentes de Altura’ Estric-
ta, el de tramos ménsulas de 30 m.:.con vanos

extremos' de 22,50, luces de cierta importancia
en puentes' de .hormigon-armado normal. Esta
solucién -se ha repetido hasta cinco veces, a
pesar de las restricciones en el empleo de ace-
ro despues de nuestra guerra, y son: puente del
Fluvia, cerca de Bascara (10 vanos, 1943); puen-
te de Lerma, sobre el Arlanza (seis vanos, 1948);
puente de Villaviciosa de Odén, sobre- el Gua-
darrama (cinco vanos, 1944); puente del Palmo-
nes, cerca de Algeciras (cinco vanos, 1954), y
puente sobre el Jarama (seis vanos, 1967). Este
ultimo para la sustituciéon del famoso puente de
Arganda en la carretera de Valencia; con pro-

yecto redactado por V. Onate en 1958, que

después de -varias vicisitudes se ha puesto en
servicio el pasado afo. Consta de cinco vanos
de 30 m. y dos terminales de 22,50. Este tipo
de puente resulta actualmente mé&s complicado
Iﬁde construir que uno pretensado de luces ana-
ilogas lo cual hace que sea ademas antlecono-

fmlco

En fuces hasta 20 m. pueden utilizarse ta-

bleros de vigas de hormngon armado normal,
;por las razones ya expuestas de permitir una
‘gama mas amplia de empresas constructoras.
En compensacién. creemos que para la construc-

cion de puentes pretensados de alguna impor-
tanC|a debieran restringirse los concursos a li-
mites’ mas cerrados que los actualmente esta-
vbIeC|dos

De acuerdo con ‘estos,prin‘cipios tenemos en-
tre manos poner al dia la Coleccién Oficial exis-
tente de puentes de tramo recto simples, vi-
gente en la actualidad para el intervalo de lu-
ces 3-20 m., con la subdivisién 3-10 para.losas
y el resto a tableros de vigas. Al mismo tiempo,
tenemos en' estudio una coleccién de puentes

pretensados simples: desde 10 a 40 m.; de 10
a 20 m. en losa y de 20-40 en tablero de vigas

espeCIalmente estudiadas para prefabricacion.

Esta COﬂdICIOﬂ de prefabrlcacmn que no es
‘prlvat|va de los puentes pretensados, les favo-
rece de tal manera que a partir de los 20 m. no
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' hay que pensar én la competencia de solucio--

nes, ya que una ventaja extraordinaria de Ios
pretensados es su disminucion de peso, fund' 5
mental para el manejo econémico de fas vugas
prefabricadas. Claro esta que la gama de tra-,
mos simples- en hormigén™ normal- e termma
en 30 m., pero tampoco tiene sentido esta coms=:
petencia entre los:tramos continuos de hormi-
g6én armado normal y los pretensados. simples,
que llegan hasta mas de 60 m. Por encima. de.
los cincuenta metros los tramos de hormigon ar-
mado normal pueden considerarse extraordina-
rios, mientras que dichas luces son normaleu
en puentes de hormlgon pretensado

Pero la competenma es todavna mas lrreal
entre 1os continuos de ambas clases, puesto que
la prefabricacion corriente es aplicable a ellos,
ya que pueden construirse tramos prefabricados
de un vano, a los que se da continuidad des-
pués de montados, con lo cual tenemos todas
las ventajas de la prefabricacion y de la conti-
nuidad. Estas dltimas se limitan a la sobrecar-
ga, si se montan tramos coincidiendo con pi-
las, lo cual hemos realizado -en el puente de
Bembezar, sobre el Guadalquivir, y lo estamos
llevando a cabo en la actualidad para:los tra-
mos laterales del puente de Iznajar, sobre e] Ge-
nil. Pero las ventajas estructurales pueden’ con-
seguirse desde el principio, es decir, para car-
ga permanente y sobrecarga, o construyendo
tramos de.la misma envergadura, es decir, de la
longitud de un vano que montamos con un des-

~ plazamiento .del cuarto de la luz respecto apo-

yos para conseguir la solucién de tramos-mén-
sulas con cabalgamiento de tramo sobre men-
sula, segun ya hemos visto en los modelos de
30 metros de nuestra Coleccién de Puentes.de
Altura Estricta. Los enlaces en-estas 'secciones,
que son de momento nulo para carga. perma-
nente, son por este motivo muy facHes de rea-
lizar, pero pueden dejarse en articulacion: 'si
las condiciones del terreno de cimentacion- 1o
exigen, para lo cual tienen que ser francamen-
te malas, y también, cuando 1a estructura.es lar-
ga, dejar las necesarias juntas para cortar. en
trozos el dintel y no acumular elongaciones por.
variaciones de temperatura en. los aparatos de
apoyo. En estas condiciones tenemos ‘la gran
ventaja de ahorro de hormigdn, muy |mportante
en si misma y por la facilidad y economla Que
introduce en las* operamones de manejo “de las
wgas Solucion de este tlpo hablamos proyecta-




£ £

m o

o >

% o © o

b= » 8 o

[0} o ]

L © £ : o

w~m £ 3

< @ ®

O + o n

w E . = S

(0]

(&) b a

oL 8 8

O=2 o £

D20 8 e

oo & "

c & :

<5 £ £
> I ©

I &« %

3

w

[}

o

S

72

o

(o}

T. MUR - TIERRAS Y HORMIGONES

PUENTE DE SANTIAGO, EN ZARAGOZA

P4
1]

(2]
<
e
o
o}
L
(]
4
<
>
w
o
o}
O
R.
<.
m

PUENTE SOBRE EL SIL

T. MUR - DRAGADOS




do para el puente de carretera’y ferrocarril,’con

longitud de unos 800 m., en el puente sobre la’

desembocadura del Tinto, en Huelva; proyecto
que no se ha utilizado en la construccion.

Quedan a favor del hormigén armado las- so-
luciones de arco, ya que desde los 200 m. de
Maracaibo y Ben‘dorf'queda‘ un intervalo hasta
los 304. m. (1.000") del puente de Parramata,
dentro del cual se encajan otros cinco puentes
" de arcos, todos. de tablero superior. Ya vimos
en un articulo - anterior las modificaciones que
habia introducido el pretensado en este tipo de
‘puentes al permitir mayor separacion entre los
montantes e incluso al suprimirlos. A este tipo

verdaderamente heterodoxo pertenece el puente .

de Zaragoza, terminado el pasado afio, con dos
arcos de 65 m. de luz y pila central suprimida,
proyecto de T. Mur. Los hombros de ambos ar-
cos estan enlazados por tableros de vigas prefa-
bricadas de 30 m. de luz que no descansan al
pasar sobre el apoyo intermedio, pero que al
dar un vano diafano cuasi-triangular en el cen-
tro, evita.la impresién que pudiera haber sido
torpe al situar una pila en el centro del rio. De
las claves a los.estribos existen tamblen table-
ros de vigas prefabricadas:

 Dentro de los arcos propiaménte dichos se

esta terminando el puente del Caudal, cerca
de Mieres, en la nueva carretera para acceso a
~ Qviedo. desde este ultimo lugar. Es un arco-
timpano de 70 m. de luz, que amplia con algu-
na$ variantes la ‘solucién del puente del- Cubi-
llas (50 m., 1954), solucion que es muy econd-
mica por eI aprovechamiento integral de la es-
tructura en su trabajo longitudinal, con muy

- poca flexion pardsita transversal. Desde el pun-.

to de vista constructivo. permite una construc-
cién independiente del rio, después .de realiza-

da la cimentacién, por el procedimiehto de los -

-anillos prefabricados ya utilizado en Cubillas,
montados al terminar el estiaje, sirviendo como
autocimbra para la construccion evolutiva de
timpanos y tablero, y quedando aparentes en
definitiva como recreCimientos de Ios‘timp'anos.

El tlpo de arco. es triarticulado durante el
‘proceso constructivo, anulandose la articulacion
de clave al termipar éste, aunque en realidad la
reduccion del -momento de inercia 'en la zona
central es tan grande que funciona como una
semlarhculacmn para la sobrecarga Esto le da
.mdependenma estructural completa respecto a
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los asientos de apoyos en la etapa constructiva
y efectos muy reducidos en su situacion defini-
tiva, y lo mismo con relacion a los alargamien-

- tos de cuerda.

Este tipo de estructura, especiaimente en' la
fase. de triarticulacion, presenta la anomalia cu-
riosa de ser muy facil de analizar desde el pun-
tode vista de los esfuerzos, pero muy poco cla-
ra desde el punto de vista de las tensiones,
que en definitiva es lo que nos interesa ail pro- .

. yectar. El quid de la cuestién estd en que nos

hemos salido de las estructuras lineales a la

que corresponden arcos puros, y estamos en
‘presencia de una estructura superflmal ‘de tipo

disco, por lo cual el -estado tensional no se de-
duce de la simple consideracion de los esfuer-
zos (resultantes de las-tensiones en planos con
una ordenacién no estructural). Para obviar es-
tos inconvenientes hemos recurrido a un estu-
dio experimental en dos modalidades: primero,

_por andlisis fotoelastico, y segundo, por anali-

sis de flechas y tensiones (mejor dicho, defor- -
maciones unitarias en diversos puntos y direc-
ciones del paramento) en mddulo reducido de
plexiglas. El primer ensayo sirvié, ademas, para
determinar la posicion de las bandas extenso-

“métricas del segundo y su orientacién.

‘Puentes construidos en Espafia.

En el pasado afo se han terminado tres -

.puentes de gran importancia, por lo que se re-

fiere a soluciones aplicables en los problemas
de mayor envergadura que se plantean en nues-
tro pals

Son estos: puentes: el complejo de dos con
solucion idéntica para el Tajo y el Almonte, em-
balsados por la presa de Alcantara; el de Am-
posta, en la zona final del Ebro, para la carre-

‘tera de 1a costa oriental, y el de Castejon, tam-

bién sobre el Ebro, en la comunicacion Norte-
Sur de Navarra con la zona central.

Los primeros han‘sido realizados por los ale-
manes, empresa Dywidag, en asociacion -con
otras espafolas, que gané el ‘concurso interna-
cional de proyecto y construccién convocado
por Hidroeléctrica Espafiola.”Son puentes mixtos
para carretera y ferrocarril de tramos continuos,
alcanzando con sus 85 m. de luz maxima el
récord de puentes ferroviarios de hormigon pre-
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tensado. Se ha utilizado el sistema cléasico de
Dywidag, de construccién en voladizos sucesi-
vOS por avance de carro, en una seccion trans-
versal de cajon Unico de seccidén constante, por
el interior del cual circulara el ferrocarril (sim-
ple via) reservando a la carretera. el. tablero
superior, obtenido por vuelos marginales del te-
cho del cajon. En la actualidad, se construye
en esta misma direccion el puente de Nusle
(Checoslovaquia), también mixto, carretera y fe-
rrocarril, con la misma dlsposmlon de cajon
unico. para una luz de 110 m. y también por vo-
ladizos ‘sucésivos, auque adoptando el sistema
de dovelas prefabricadas.

- Las luces de estos dos puentes son: 14 +
+ 50 -+ 65 4 .85 + 65 + 50 4 14 en el del Tajo,
y 14 4- 50465 4 85 48,5 1 36,5+ 10 en el

del Almonte Son dinteles continuos, articulan-

dose-en los apoyos sobre todos los pilares con
rodillos, excepto en los centrales, que se soli-

darizan, ya que son muy flexibles, debido a su.

alfura, que es la maxima. Las acciones de fre-
nado se transmiten a los estribos. Los pilares
son de hormigon armado con seccidén en H cons-
tante en toda la altura (25,0 a 59,5 m.), aunque
variando con éste la armadura desde 1 12 por
100 a 0,42 por 10Q0.

El puente de Amposta ha sido: realizado

por los:italianos; proyecto de S. Zorzi y cons-

truccién de Facsura, englobados en EFICSA,
también ganadores del concurso internacional
convocado por el Ministerio de Obras Puablicas,
ya que en dicho momento  nuestro nivel en pre-
tensado era bajo, por culpa de nuestra post-
guerra. Es una solucién de tipo Casalmaggiore,
con luces alternas de 60 y 10 sobre pilares, for-
madas. por seis elementos en pila-pilote de 1,50
metros de didmetro. El excesivo diametro del pi-
lote respecto a la altura de pilas, y la despro-
porcion ménsula-tramo (7,50 : 45,00) en los va-
nos de. 60 m., da un resultado poco agraciado
al médulo fundamental, aunque esto se mitiga
por su repeticion en ocho vanos. La longitud
total es de 1 050 m., pues el puente propiamente
dicho se prolonga por ambos lados con una se-
rie de tramos simplemente apoyados de 45 me-
tros:de luz, que son idénticos a {os tramos inter-
medios sustentados asi dentro de las luces de
60 m.

Afortunadamente, los espafoles hemos ter-
minado este mismo afio el puente de Castejon,
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también _sobre. el Ebro, con un vano principal
de 100 m., que ha recogido el.récord de los tra-
mos rectos de hormigén construidos -en. nuestro
pais, directamente .del puente de Almoddvar

(70 m., 1964). También hereda de este puente

el sistema constructivo de avance en voladizos
sucesivos con _dovelas prefabricadas que pusi-
mos a punto en dicha obra, después de sucesi-
vos proyectos desde el afio 1958. En el puente
de Almoddvar se utilizé el sistema de dovelas
pequefias — ocho toneladas— para montarlas
con blondin, sistema que hemos vuelto a em-
plear en Castejon, variando en cambio el modo
de enlace entre dovelas, que en aquél fue de
junta himeda, es decir, rellenando’ entre dos
con mortero, y en éste ha sido de junta seca,
pegando las dovelas mediante epoxido que se
da en fresco sobre las caras de ambas, adap-
tandolas una contra otra a presién para redu-
cir al- minimo el expesor de epdxido, y consi-
guiendo. asi una perfecta soldadura entre am-
bas. La coincidencia resulta perfecta, ya que las
dovelas se habian hormigonado una contra otra;
formando bloque total las de cada voladizo. Es-
tos bloques se ‘construyeron en ‘Almodévar so-
bre los tramos de avenidas convenientemente

apeados, y en Castejon, sobre el terreno de la’

margen derecha, recortado en bancadas con la
forma del intradés.

Como el epoxido seca en pocas horas vy tie-
ne mayor resistencia a traccion que el mortero,
no es preciso esperar al endurecimiento para
proceder a las operaciones sucesivas de tesa-
do de armaduras y colocacién de la proxima
dovela. De este modo, se puede avanzar a una
dovela diraria por tajo de colocacién, que en
Castejon se multiplicaba hasta seis, .aunque
como no hubo necesidad de forzar las cosas
se llegd sélo a cuatro diarias. Como era la pri-
mera vez que se empleaba este sistema en nues-
tro pais, hicimos estudios partiendo de la expe-
riencia francesa, que era abundante y accesible,

y la de los rusos, que lo habian utilizado desde.

1958 (aunque mas dificil de obtener), y aprove-
chando la colaboracién de la casa CIBA, que
tomé este asunto con gran interés, probando
diversas combinaciones del producto base y adi-
tivos diferentes para determinar las condiciones
de fluidez inicial y tiempo de endurecimiento.
Por otro lado, se estudiaron las resistencias a
traccién de probetas sandwich, en las que se
tantearon distintas preparaciones de las caras

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.



antes de aplicar el epdxido, llegando a la con-
clusién de que los mejores resultados se obte-
nian con "hormigones moldeados -en contacto,
tratados inmediatamente antes de la aplicacion
del epéxido con chorro de arena para limpiar las
superficies y eliminar la pelicula de lechada, y
apretando después las superficies en contacto
para hacer fluir al exterior el epoxido sobrante,
dejando reducido su espesor a un minimo uni-
forme. Esta utilizacion de epéxido y chorro de
arena coincide con la préactica francesa y la

que se deduce dé los articulos sobre los puen-

tes rusos y checoslovacos.:

En el afo actual se desarrolla la construc-
cion de otros dos puentes donde se utiliza el
montaje de dovelas prefabricadas por voladizos
sucesivos: el de Sevilla, sobre el Guadalquivir
antiguo, convertido en darsena, y el de lznajar,
sobre el Genil, embalsado por la presa del mis-
mo nombre. En este dltimo, con zona central de
55 4 85 + 55 m. a 70 m. de altura sobre el fon-
do, se va a emplear la misma técnica de dovela
de 9 Tn. para montar con blondin de unos 500
metros de luz. Estas dovelas son rebanadas de
un cajon por- carril. En el de Sevilla, con dos
vanos de 56 m. en tramo continuo solidario- del
pilar central, aprovechando las facilidades que
proporciona el calado del rio para transportar
las. dovelas por flotacion y las de tener a dis-

“posicion la groa flotante de 90 Tn. de los as-
tilleros de Elcano, hemos adoptado dovelas de
80 Tn. que corresponden a rebanadas de cajon
Gnico para tablero de tres carriles. Los bloques

de dovelas correspondientes a medio tablero de -
cada vano, se han construido sobre unas mon-

teas, reproduciendo la forma del intradés del
dintel, aprovechando -un muelle particular "del
puerto, hasta donde llega la grua flotante que
va desprendiendo las dovelas del bloque, y las
coloca en barcazas que las transportan al Tajo.
para volverlas a coger y colocarlas en su posi-
cién definitiva. En Iznajar se costruyen las dove-
Jas sobre los tramos de acceso y sobre la ex-
planacién (en .esta (Ultima zona, las dovelas de
mayor seccién), habiéndose introducido la va-
riante de moldear el bloque invertido, con la su-
perficie del trasdos que es plana, en cara in-
ferior en contacto directo con la superficie del

terreno o de los tableros, que es horizontal, lo

que reduce la obra auxiliar y falicita el des-

prendimiento de las dovelas, que, como ya ‘he-

mos mdlcado son de 9 Tn. .
pRp

&
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Exceptuando los puentes rusos, el puente
de Castejon es el de mayor luz construido con
dovelas prefabricadas por voladizos sucesivos.
Ya hemos indicado que esta en construccion
en Checoslovaquia el de Nusle, con tres vanos
de 115,50 para carretera y ferrocarril.

En este momento se encuentran en estudio
las redes arteriales de Madrid y Barcelona, y
en construccion, algunos tramos en carreteras
nuevas o simplemente mejoradas. Causa extra-
fieza la insistencia en el empleo del tramo sim-
plemente apoyado como solucién de los puen-
tes o pasos de hormigén pretensado. Por ejem-
plo, la reconstruccion de los puentes del Vallés
durante los afios 1964-65, dio lugar a una dece-
na de puentes correspondientes a diversos or-
ganismos administrativos, entre los cuales sdlo
fueron continuos los dos de hormigon armado
que se construyeron en-el pueblo de Rubi.” A
veces, se integran tramos simples en otras so-
luciones complejas: mixtas de arcos y tramos
rectos como en el puente de Santiago, en Za-.
ragoza, con tramos de 30 m. que cierran el
vano central entre los dos arcos de 65 metros;
o alternando con pilas dobles en TT prolon-
gadas en ménsulas de hormigén-armado como
en los puentes del Almonte y Sancti-Spiritus,
proyectados por F. del Pozo. Otras veces la ca-
‘beza superior de la TT es pretensada y se pre-
fabrica como en la solucién del Ahigal, repetida
en el del Cardenal sobre el Tajo, por Martinez
Santonja. o

De unos 60 puentes pretensados espafioles
construidos hasta 1967, con mas de 20 m. de luz,
sélo difieren del tramo sencillo .cinco de tramos
ménsulas (continuos e isostaticos), el portico
triarticulado para el vano central del puentﬂé;-de
San Telmo, .en Sevilla, y sélo de. estructura~hi-
perestatica: un pértico simple para ferrocarril; el
puente de Castején y los 10 puente de tramo
continuo o de sustentacidon sobre células que
hemos proyectado directamente. Los dos mas
importantes por longitud y presupuesto que se

. ‘construyen en la actualidad: el de la desembo-

cadura del rio Tinto y el de la bahia de Cadlz_

‘son repetlcnon de tramos S|mples

L

Construccion en otros paises..

Tramos rectos. — Para completar lo que se
ha hecho en tramos rectos durante el pasado

897



PUENTES POR VOLADIZOS

e

SRR b

seoscons

e e
o il

o

o e
tee R

-
f»‘%‘ e

SUCESIVOS, SISTEMA DYWIDAG

Zome
«w»:‘%%«mﬁ
b e

> .‘ .
"‘W : it g, 1

s
Farip iR,

i e A
WEER e

Doxiadis. Puente de Megdova. Grecia. 43+ 6 X 86+ 43.

2

Puente para ferrocarril en Setagawa.
Japén. §x 46 m.



afio podriamos pasar revista. a los distintos sis-
temas constructivos actualmente en uso, empe-
zando por la construccidn in situ con andamio,
sistema que ha ganado vigencia en los ultmios
afios gracias, primero, a los andamios desmon-
tables, que pueden partir de la atomizacion es-
trema del tubo y su casquillo formando reticulas
superficiales, o bien agrupar desde el principio
.células 'mas complejas, formando pilares o din-
teles cuando hace falta despejar luces. El alti-
mo perfeccionamiento ha sido el de los anda-
mios sobre ruedas, que se desplazan llevando
jacenas metdlicas que sirven de cimbras y so-
portan el encofrado perfectamente organizado
para hacer répidamente el desencofrado, trans-
porte y nueva puesta.

Slgwendo en esta dlrec0|on tenemos los sis-

temas. constructivos ‘que utilizan puentes meta-
licos.provisionales autolanzables que transpor-
tan también las cimbras y encofrados necesa-
rios para una tramada completa de puente. Nor-
malmente, esta tramada es de la longitud de un
‘vano, aunque suele desplazarse con respecto
al pilar que utiliza en una longitud entre el cuar-
to y el quinto de la luz, para que la junta se pro-
duzca en una seccién donde las flexiones son
reducidas y perjudican lo menos posible. Es de
advertir que estos puentes son siempre de din-
‘teles continuos, aungue cuando tienen gran lon-
gitud se dejan vivas algunas de las juntas de
construccion. A este sistema constructivo, el
mas reciente de los actuales puesto a punto
por las empresas alemanas Pollensky & Zdliner
y Dywidag, dedicamos una gran parte del ul-
tlmo articulo.

De este modo, se puede desarrollar la cons-

truccién al ritmo de un tramo completo cada

dos semanas, y esto gracias a las altas resis-

tencias iniciales consegwdas con ios hormlgo-
nes actuales.

Completando los procedlmlentos de ejecu-
cién in situ tenemos el de avance por voladizos
sucesivos mediante carro que se desplaza so-
-bre la parte en vuelo del dintel construido, lle-
vando la cimbra y el ‘encofrado de una longitud

reducida, normalmente de 3,00 a 5,00 m., con .

ritmo de una semana en la repeticion de ope-
raciones. Este es el clasico procedimiento. pues-

to a punto por Dywidag, del cual tenemos en .

1967 los puentse de Meppen, sobre el Ems; el
del valle del Ambach, en la autopista de Dort-
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mund, con 438 m. de longitud y vanos de 68 me-
tros; €l de Viesville, en Bélgica, con tramo prin-
cipal de 96,60 y longitud de 559 m.; el J. F. Ken-
nedy, en Maastrich. (Holanda), con vano princi-
pal de 112 m. y longitud de 750 m.; el del Danu~
bio, en Grein (Austria), con 73 4 106 + 73; €l

" de Essingeleden, en Suecia, con luz maxima de

120 m.; el de Tilausumero, en Finlandia, con
70 m. de luz maxima y 240 m. de longitud; el
de Megdova, en Grecia, con seis vanos de 86y
dos de 42; el de Nagoya (176 m.) y el Setagawa
(con cinco vanos de 46 m. para ferrocarril).
También esta en construccion por los ingleses
el de Kingston, en Glasgow, con tramo central
de 144,50 m. de luz.

En los sistemas de prefabricacion tenemos _
los de lanzamiento de vigas y el de ejecucién
por dovelas prefabricadas montadas en voladi-

- zo. El procedimiento de las dovelas puede ser-

vir también para la ejecucién previa de las vi-
gas que se lanzan, o bien para colocarlas so-
bre -andamios, ‘dando continuidad al conjunto
mediante las unidades de pretensado. A este ul-
timo sistema pertenece el puente curvo de Saint
Denis en el distribuidor de la Puerta de Paris,
de una fongitud de 366 m., distribuida en ocho
vanos: 39 4 6 X 48 - 39, con anchura de 28,50
y una pendiente transversal del 7 por 100 de-
bida a fa curva. La curvatura impidié construir
por avance de dovelas en voladizo, y estas se
colocaron sobre andamio en la iongitud de un
vano transportadas en carro sobre el mismo. El

peso era de 50 Tn.

En el sistema de montaje de las dovelas ‘a
cuyas realizaciones en Espafia hemos pasddo

- ya revista, tenemos su adopcion en naciones

tan reacias a elio como Alemania, donde se
construyé el afo pasado el primer puente de
este sistema por la empresa Hochtief A. G.: el
puente de Epfach, sobre el Lech, con tres vanos:
31,00 4- 68,00 4 45,00, subdividiéndose el cen-
tral en dos ménsulas de 23,00, sobre las que se

.lanzé un tramo de 22 m., que se unid rigidamen-

te a una de las ménsulas. A excepcidn de dicho
tramo, todo se montd por dovelas en voladlzo
con peso de 32 Tn.

Ya nos hemos referido a la realizacion del.
puente de Nusle, en Checoslovaquia, con vanos
- de 115,50 m. de.luz para carretera y ferrocarril.

También se esta construyendo en Holanda el
puente de Brielsche, sobre el Maas, con vano
central de 114 m. .
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Por ultimo, la prefabricacién puede utilizar

en dinteles continuos el sistema constructivo
clasico en puentes metélicos de ir construyendo
en la margen o sobre la misma explanacion el
dintel definitivo, de modo que no haya nada
mas que empujarlo para que llegue a su posi-
cion definitiva sin salirse de su alineacion, utili-
zando su capacidad resistente complementada
con artificios provisionales, para ir soportando
su propio peso, en situaciones provisionales mas
desfavorables que las definitivas en muchas de
sus secciones, ya:que ha de ir circulando sobre
las pilas definitivas, invirtiendo sucesivamente

el sentido de las flexiones en toda; su longitud.

“La primera realizacion y de gran envergadu-

ra fue el puente del Caroni de Leonhardt, donde
introdujeron pilas intermedias y se cambié al
final la forma del elemento tnico de pretensado.
Se ha vuelto a utilizar el afio pasado para el
. viaducto del Semorile, en la autostrada Génova-
Sestri, con proyecto de T. Konc, son cinco va-
nos de 41 4+ 3 X 49 4 41 m. sobre pilares con
altura hasta 74 m. La organizacién transversal
en dos cajones trapeciales independientes con
vuelos laterales, permitié construir cada uno in-
dependientemente por dovelas, que se iban em-
palmando antes del lanzamiento, el cual se hizo

en etapas sucesivas, sin esperar a integrar toda -

la longitud. Ademas, se redujo el peso supri-
miendo en una primera fase la base superior del
trapec10 con lo cual el dintel era como una la-
mina plegada abierta de cinco diafragmas. con
tirantes que enlazaban los dos vuelos del cajon.
Se utilizé un refuerzo provisional de cables ex-
ternos sobre torres en la zona frontal, asi como
. el clasico pico metalico de avance.

Este sistema constructivo es particularmente
_interesante en acueductos cuando tenemos caja
de seccién trapecial abierta, que permite cons-
truir el dintel dentro del canal anterior y trans-
portarlo por dentro de él para lanzarlo a su po-
sicion- definitiva .y hacerlo descender al final.
Como la sobrecarga de agua es muy grande
relativamente al peso propio, las situaciones ac-
CIdentales de lanzamiento son menos desfavora-
bles que .en un puente de carretera. Nosotros
lo hemos proyectado para el gran acuaducto del
~ Alcanadre en los riegos del Cinca.

“Arcos. — En puentes de arco esta en proyec-

to y con realizacién en un-futuro préximo una
luz de 320 m. para el puente de Dubrov-
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nik, en Yugoslavia, ampliando la realizacién
del puente de Shibenik en el mismo pais,
del cual nos ocupabamos en el articulo anterior.
Se ilevara a cabo también por voladizos sucesi-
vos con dovelas de 7 m. de longitud, que se'lle-
varan por flotacién, elevandolas con grua capaz
de 100 Tn., recogiéndose las extremidades con
cables en abanico desde una torre apoyada en
la orilla. Se utilizaran gatos planos para modifi-
cacion de esfuerzos, gatos que se mantendran
en obra durante meses para corregir los efectos
desfavorables de fluencia y retraccion.

Tramos colgados. — En el pasado afio entro
en servicio el viaducto sobre La Polceveéra, ter-
minal de la autopista Génova- Savona, que se
habia comenzado en el afio 1963 con ‘proyecto
de Morandl adaptando al caso las soluciones
estructurales del puente de Maracaibo, tanto
en lo que se refiere a los tramos principales,
que son tres con luces de 142,65 | 207,88 4

-+ 202,50 m., como. a los tramos de acceso con

pilares en V y seis vanos de 73,20, mas dos ex-
tremos con 43,00 y 68,69, analogos a los inter-

“medios. La longitud total es de 1 202,45, y la an-

chura, 18,00 m. En todos los vanos hay un tra-
mo intermedio apoyado sobre ménsulas de 36
metros con tablero de seis vigas que se prefa-
bricaron y pretensaron. Las otras zonas preten-
sadas sonos tramos y los cables del elemento
basico principal, torre de la que cuelgan y don-
de apoyan dos grandes dinteles simétricos que
recogen los tramos de 36 m. correspondientes
a los vanos principales. Las unidades de pre-
tensado normales son de 21 alambres de 7
(fuerza util, 72,5 Tn.), y las que forman los ca-
bles son 12 tréboles de media pulgada. El hor-
migén con una caracteristica de 470 kilogramos
por centimetro cuadrado trabaja a 185 al pre-
lensar y a 143 en servicio, y el acero 135/165 a
120 Kg./mm.* inicial y 90 en servicio.

Con relacion a Maracaibo, se ha desvirtua-

do en cierto modo la geometria del elemento

torre; formada por dos tridngulos encontrados,
delta y nabla, al tener que recortar el angulo
inferior, que forma nabla, para facilitar el tran-
sito a través de la torre. También se ha dis-

.minuido la longitud del tramo intermedio de 46

metros a 36, lo que desnivela la proporcion

‘ménsulas-tramo apoyado de los vanos princi-

pales, no sélo en luces 36 a 46, sino también
en cantos: 2,25 a 4,50. Una mejora importante

"REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



'VIADUGTO DEL FOSO SEMORILE, EN LA AUTOSTRADA GENOVA-SESTRI
41+3X49+41 : _ ' ‘ DEL FAVERO & T. KONZ
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PROYECTO DE PUENTE SOBRE_ EL PARANA, EN CORRIENTES (R. ARGENTINA)

COURBON

_,l_L4

i |
82.80 L 8250 _L 16370

245.00

184800 m

I, 163.70 82.60 82.80 5| AD 32 60,326
L — ‘ ] :
. “ 370.00

_en la construccion ha sido la de ejecutar por
-voladizos sucesivos, son secciones de 5,50 me-

tros de longitud los dos avances simétricos de
los dinteles principales, ayudando con- -unidades -
provisionales colocadas simétricamente sobre

- .alzas en el eje del pilar.

‘El mismo tipo de estructura se ha adoptado
en el proyecto de un puente sobre el rio Para-
na, junto a la ciudad de Corrientes, en Argen-
tina, con 220 m. de luz, que va a construirse
con proyecto de Courbon, elegidc en concurso
iinternacional. ’

En cambio, el mismo Morandi,-para otros
.dos puente sobre los brazos del Parana, en Za-
rate, y Brazo Largo, cerca de la desembocadu-
ra del .rio, utiliza un dintel de estructura mitxa:
‘hormigén pretensado y acero con luces de:
280 + 340 - 280, de tablero doble, carretera y
ferrocarril colgados mediante cables rectos pre-
tensados como en Maracaibo, de torres de hor-
migon también pretensado de 95 m. de altura.

DICIEMBRE 1968

Estas torres difieren de las anteriores y consis-
ten en cuatro pilares rectangulares verticales,
enlazados en cabeza y por debajo del tablero
y cimentados en un macizo.comin de hormigon,
que recoge pilotes de 2 m. de dlametro y unos
50 m. de {ongitud. Los vnaductos de acceso se-
ran de hormigén pretensado con tramos conti-
nuos sobre pilas rectangulares en cajon.

Este tipo .de estructura, con -cables rectos
que soportan desde las torres ménsulas simé-
tricas, las cuales a su vez sustentan un tramo
simple central, se utilizé por primera vez en el
acueducto de Tempul, proyecto de Eduardo To-
rroja construido en 1925-26. Los cables rectos
no solo caracterizan las soluciones genuinas de'
los puentes colgados pretensados, sino que se
han introducido por Leonhardt en los puentes
metéalicos, colgados de cables paralelos, solu-
cién de Dusseldorf, o en cables radiales, solu-
cion de Colonia, ambos sobre el Rin. Ademas .
las condiciones de anclajes de extremidades han
quedado mejor resueltas a través de las dispo-
siciones propias de las unidades. de pretensado.

l
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