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LOS PUENTES DE FABRICA
'DURANTE EL ANO 1968

Por CARLOS FERNANDEZ CASADO

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Continuando la serie de la’ evolucién de los puentes de fabrica afio:por afio, se plantea
en éste la relac[én entre los diversos tipos de puentes, especialmente pretensados y en
soluciones de continuidad estructural teniendo en cuerita los procesos constructivos.

Hasta hace muy pocos afios, cuando se con-
-templaban los puentes de fabrica tenia uno ante
si un panorama bipartito: puentes de tramo rec-
to y puentes de arcos, pero actualmente se han
desarrollado ya lo suficientemente los puentes
colgados, que es preciso afiadir un tercer aparta-
do para tener una vision completa del problema.

Puentes colgados.—Fue en el puente de Ma-

racaibo donde primero proyecté Morandi una luz
de 400 m. para el concurso internacional, que
luego al construir se contrajo a 216 m. Volvio
Morandi sobre el tema con el puente de La Pol-

cevera en Milan, sin rebasar la luz lograda, me-

jorando Gnicamente el proceso constructivo al
avanzar por voladizos sucesivos en las mensu-
las que completan los tramos simétricos directa-
mente apoyados sobre las pilas en una fase ini-
cial, pero que definitivamente quedan atiranta-

- (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que pueden remitirse. a .la Redaccion de esta Revista,
hasta el 31 de marzo de 1970.
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dos a las torres a través de los cables externos
que .ahora son rectos y pretensados. Es curioso
que el avance de los voladizos precisara . du-
rante construccion de otros cables complemen-

. tarios provisionales, en las sucesivas secciones

que se hormigonaban, los cuales se articulaban
también en el plano central de la torre, pero con
mucha menor flecha, por lo que su capacidad
era inferior a la de. los definitivos.

La tercera realizacion de Morandi es el via-
ducto del “Ansa de La Magliana” que se termi-
noé el pasado afio, para resolver.un paso en la-

_dera junto al Tiber en la autopista Roma-Fiumi-

cino, muy dificil por la poca consistencia del
terreno incapaz de aguantar cargas superficia-
les en un trayecto de 250 m. El paso era obligado
por condiciones viales y por la presencia dei

- ferrocarril, también paralelo ‘al rio. Ei terreno

es incapaz de sostener ni. siquiera el minimo te-
rrapién de la plataforma de la autopista. Esto ha
exigido la construccion de un tramo de 145 m.
de luz teérica cimentando mediante pilotes de
1,20 m. de diametro, sobre una pila central que
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PUENTES COLGADOS
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VIADUCTO DEL ANSA DE LA MAGLIANA
MORANDI ‘
Luces principales: 145 - 53,60
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VOLADIZOS SUCESIVOS MEDIANTE COLGADO DEL TABLERO

N bt

izos sucesivos de.

Construécién por volad

un viaducto? de

on

DYWIDAG

1a:

a en Col

f

topis

V

‘Los E.de una a

4n

la secc

la Mount Sf.en I;'erfh W

-
60 m

reducido’ dela padsare

Modelo

: 2 X 35,

Luces

i e L




Nbésslach 1.

Luz: 180.

Rebajamiento 1/4

PUENTES DE ARCOS

AUTOPISTA DEL BRENERO (AUSTRIA)
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Nosslach 2. Luz: 110 m. Rebajamiento 1/4
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Puente en la autopista

Construccion

del viaducto Nosslach 1. :

inglesa: M-62. Luz: 183 m.
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soporta el maximo de carga otra mas snmple a
ia distancia indicada y un estribo de contrapeso
a 53,60 m. por el lado externo, que no necesita
pilotaje. El tramo principal se subdivide en dos,
uno de 82 m. colgado a 13 m.de la extremidad
de una torre €n portico de 34 m. de" altura, me-
diante cables laterales anclados directamente
en el estribo contrapesado Una serie de -articu-
_laciones en dintel dan isostatismo al. conJunto y

asi el tramo principal se artlcula al pie:dela
torre con el lateral y.recibe por . la otra extre-. )
midad un tramo simplemente apoyado. sobre, él

‘y 'sobre el estribo final. La obra se conplementa a

por uno de los lados mediante una palizada de

tramos S|mp|es sobre pllotes con luces de 13 80..

© . El sistema de cabies rectos en Iugar ‘delos.
cables curvos de los puentes colgados clasmosl
metallcos se ha introducido tamblen en--éstos, .
y. ademas ha permmdo avanzar hasta 245 "me-

tros la luz maxima de pretensado en la cons-
truccion del puente sobre el rio Parang, en Co-

rrientes (R. Argentina), con proyecto de Cour- -

bon Y torrés.de tipo Morandi.

El empleo de ‘cables rectos para colgar el - -

dintel durante construccion se emplea muy fre-

» cuentemente por Dywidag como complemento ‘al-
sistema de construccién por voladizos sucesi- ~

vos, especialmente cuando se avanza en. vanos

completos desde una pila donde se. monta la .,

torre provisional (que puede ser de- e!ementos
prefabrlcados reutilizable), anclando sobre €l
tramo anterior, ya construido, 1os cables simétri-
cos de los de avance. Estos cables son en reali-

dad barras de pretensado- Dywidag empalmadas

medlante sus manguitos normales y que’ al final

se recuperan para otros usos prowsxonales o

definitivos. La regulacion de tensuon de estos ca-

bles se lleva perfectamente.a’traves de los- an-

clajes actuando con los mismos gatos de preten-

sar. En lamina adjunta damos, el sistema de eje-" .
cucién de uno de estos viaductos, el trozo E de o

la autoplsta periférica- de Coloma

~ En'esta mlsma ‘lamina, damos una foto del mo-
delo- reducido para estudio. de una pasarela en- -

Austria. ,
En los puentes co!gados pretensados Ios ca-

bles son pretensados pues fa envoltura de' pro--
tec0|on es activa, ya -que se precomprlme para -

que colabore con el acero ‘en resistir las traccno-
nes que produce la sobrecarga.

Es precnso recordar que en. el Concurso para'
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_el puente de Tancarville, Dyckerhof & Widman

presenté una solucién donde el cable cléasico
con su forma curva era pretensado, teniendo una

- seccion transversal el hormigon complementario

con perfil aerodinamico para reducir al minimo
la resistencia al viento. También r=cordaremos
que existe un verdadero puente colgante, el de
la barra Maldonado en Uruguay, para carretera
normal, con su perfil fongitudinal en curvay con-.

tracurva, bastante sorprendentes para el trafico; |
. .solucién que es normal en pasarelas ejecutadas
con elementos vegetales en las zonas de gran-
. des selvas, y con cables metahcos ganeralmen—

te en pasarelas de obras.-
- Por altimo recordaremos la solumon colgan-

“te del “spanband” de Dywidag que se ha utili-

zado ya en varios proyectos de concurso, pero
que no ha legado- a reallzarse :

Puentes de arcos. —Asn como el campo de

_los puentes ‘colgados de fébrica esta en sus co-

mienzos y con gran porvenir en las maximas lu-
ces, el de los puentes de arcos detenta actual-

mente estos maximos, pero aunque no tiene ce-

rrada su expansion, ha llegado a unas solucio-
nes clasicas, que el hormigén pretensado ha al-
terado muy poco, y como ya vimos en un‘articulo
anterior, de modo indirecto. ‘ '

La luz méaxima constrwda Ios 1.000’ . del
puente de Parramata no esta amenazada por nin-

_gln proyecto declarado, aungue el intervalo de

200 a 300 m. se esta poblando en estos ultimos
afos, habiendo’ ya mas de seis en el de 100
a 200.

" En la autopista del Brenero (Austria) se han
construido varios puentas de arco de hormigon
armado con luces notables: el de Schlierbach

con 67,00 m., el de Sonnenburg con 97,00 m, el
‘de Bergisel con 122,50 m., el de Nésslach con -

110,00 y el segundo Nésslach con 180 m. En to-

~dos’, ellos se ha adoptado la solucién de ‘dos

anillos mdependlentes de seccidn muy apaisa-
da, rectangular tricelular con tabiques de 0,25 y

'0,30 m:-a 100 m. Los tableros que. se independi-
©zan de los arcos en las zonas de clave llevan

cuatro vigas Iongntudmales y el sistema de enla-

‘ce se constituye por pilares rectangulares en hi-

leras coincidiendo con los planos de vigas. Los

“rebajamientos varian desde 1:4 a 1:4,66 con
espesores en clave y arranques de 1,20-1,92;
1,25-2,13; 1,50-2,25; 1,50-3,00 y 2,50-4,00. Las
‘tensiones admisibles adoptadas fueron de 40.a

041




FERNANDEZ CASADO, S. A.

DRAGADOS

PUENTE DE MIERES SOBRE EL CAUDAL

T T N s e
SR o e
S ey

!

- -
S s
s

942

Modeélo reducido de plexiglds.

: Luz: 75,00 m.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



58 - Kg /cm.2 para carga permanente, llegando
hasta 136_en bordes para las hipétesis mas des-
' favorables y se admitieron  coeficientes de se-
gurldad al pandeo desde 10 a 15 en comporta-

miento elastico y desde 4 a 6 en comportamien-

to plastico. EI hormigon utilizado fue normal-
mente B300 vy especxalmente B400 en los dos
arcos de mayor. luz.

La construcmon de los arcos se’ I|evo a cabo
medlante cimbras metallcas tipo Cruciani ‘en
arco.con .la misma luz total; se montaron: por
,roscas colgando ‘'secciones parciales de ‘cada
una desde los ‘tramos de acceso y desde un

blondin de toda la longitud del puente, que sir-.

vié también para el transporte de fos materiales.

Este primer. montaje permitio llegar por triple re- -

crecimiento-hasta construir la cimbra total que
“sirvié para.ejecutar, sucesivamente, los dos ani-

llos npandola sobre la -cimentacién comin a .

ambos.

Otro puente en arco de gran qu es el que
se construye.en la autopista M-62 de Lancashire

“a'Yorkshire con 183 m. de luz, en el cual la bo--

veda Gnica de cajon tricelular se. construye 8O-
“bre’ andamlo tubular desde el fondo del valle.
‘Tamibién el de Cape Town en:Port Elisabeth con
195:m. de: qu ‘en un- barranco de 125 m.’ de pro-
'fund|dad

n tlpo estructural mteresante es el de Ios
-arcos. timpanos. cuando el rebajamlento dispo-
‘nible es pequefio y se tlene buen terreno de ci-
hmentacmn Nosotros lo hemos.utilizado ‘en dos
‘puentes que tienen bastante homogene|dad el
del. alwnadero del Cubillas, construido.en 1954,
con 50 m. deé luz y el del rio- Caudal, cerca de
Mieres, con 70 m., termmado de construir el
pasado afio para el nuevo acceso a Oviedo des-
de este Gitimo punto. El procedimiento construc-
tivo ha sido el mismo -en ambos puentes: prefa-
_bncacnon de unos anillos que. refuerzan el .bor-
de mferlor de la estructura para montarlos des-
de el -centro del rio como anillos-de arcos de

,_tres artlculacmnes reposando salmeres  cons+’

trmdos ‘sobre las mlsmas cimentaciones, y.con-

tinuar. construyendo.el resto de los t|mpanos yel -

tablero total sin. necesndad de apoyarse en-el le-
: cho del’rio.

Muy proxmos en cuanto a, funcmnam\ento.
estan los portlcos ‘trapeciales; es decw’*la solu- -

“ ¢cién con silueta'en 1. No son funiculares de las
cargas pero se aproximan mas que el pdrtico
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rectangular, tlenen las ventajas constructivas de
realizar elementos rectos y las funcionales de
acomodarse mejor alos gallbos rectangulares en
los pasos de vias de comunicacion. No es solu- -

cion privativa del hormigén pretensado, noso-

tros lo hemos empleado-en el puente de la Chan-

trea sobre el Arga, en Pamplona, con luz de

40 m. en hormlgon armado, pero.la mayoria-de

las ‘aplicaciones- pertenecen a dicha técnica.

También se ha utilizado en apllcacmnes ana-

.Iogas de pasos: metahcos

Tenemos dos aplicaciones mteresantes en
el puente de ‘Susqueda, sobre el Ter, con luz de
48 m., proyecto de A. Rebollo, y en el de Ma-
riano de Cavia, en la salida de Madrid de la au-
topista a -Valencia, con tres vanos de 21,25 +

- +47, 20 + 21, 25 proyecto del mgemero 4. A

Puyal:

Otra solucién morfologlcamente parecnda 'y
esta ‘si, privativa del hormigén pretensado, es

. la del dintel sustentado sobre células triangula-

res intermedias o extremas. Nosotros hemos em-
pleado- esta Ultima sistematicamente en los pa-

_ sos de las Rozas-ViIIalba.

Tramos rectos.—Al tratar de Ios tramos rec-
tos en el artlculo anterior, establecnmos Ia si-
tuacién de- competenma ‘entre -el - hormigon ar-
mado normaly-el pretensado y segunmos en-la
misma ‘idea:-que a partir ‘de- 20~m.; -Jos* puentes
pretensados eliminan: practlcamente a Ios de hor-
migén armado- normal, cuya defensa esta en-am-
pliar.1a'luz economica del tipo losa maciza 0 all-

: gerada

- Dentro. de {os tramos:de. hormlgon pretensa—
do y siguiendo en esta vision de competencia de
soluciones, tenemos en el primer escalon de
luces, hasta los 60 m. aproximadamente, la de
los tramos simples, es decir, apoyados con tra-
mo igual.al vano, y la de los continuos. Contra
éstos 'se ha.esgrimido. el- anatema del hiperesta-

. tismo, ‘con-el. fantasma dé ' los - asientos de los

apoyos, -ya antlguo y .el.nuevo. del comporta-

' _miento- anormal -de las.- unldades -activas. hiper-
- estaticas, problema puramente de calculoe,. que
. fue tabu.en-los pnmeros anos de las. aphcacm-

nes . del.pretensado..-. .. .. .
El comportamiento .de las juntas de artlcula-

_cién-y-de-dilatacion;de los:tramos, espemalmen-

te en-las: autopistas, al cabo-de. algunos anos-de
servicio ha dado nuevas ventajas a los tramos

_continuos, donde en lugar de dos juntas por

943
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. pila, solo tenemos dos juntas inicial y final en
todo el tablero. Claro estd, que el problema de
las juntas ha quedado resuelto, desde que los
.ingenieros que proyectan y construyen’ puentes
'se han decidido a utilizar los dispositivos id6-
neos para ello, los cuales son costosos de ori-
gen y delicados de realizar, repercutiendo am-
bas cosas pero de un modo minimo en la-econo-
mia de la obra. Con respecto al problema de los

asientos diferenciales; ha llegado a ser ya nor- -

“ma en todo proyecto de puentes par'ur de un
informe geotécnico para el proyecto de la ci-
mentacion, reduciéndose la cuestion a que esta

se realice como es debido, para que, salvo ca-
sos excepcionales, los. asientos no afecten al -

- -comportamiento de la estructura, ni a la regula-
" ridad de la plataforma. Ademas, en todos los ca-
. sos existen las soluciones continuas y al mismo
tiempo isostéticas, que resuelven el problema es-
tructural aunque no el de las juntas.

Enla competenc:a de este primer escalon de
luces, los procesos constructivos han venido en
“favor de las. soluciones continuas, pues, la dis-
‘culpa .de los tramos simples es. que se conside-
“raban como los verdaderamente idoneos para
la prefabricacién, resultando ésta como el sis-
tema de racionalizacién de la construccion por

antonomasia. Pero aparte de que puede utilizar- .

"se la prefabricacién en ‘tramos continuos, como
ya hemos expuesto en otros articulos de la se-
rie, este sistemano es la panacea, y las mismas
oportunldades que se le ofrecen cuando se par-
te de un proyecto normalizado se le ofrecen
- también a la construccién por vanos completos
de cimbra y encofrados solidarios, que avanzan
longitudinalmente, bien sobre ruedas cuando la
rasante esta proxima al terreno, 0 mediante
auto-lanzamiento, apoyandose sobre las propias
pllas cuando la rasante es elevada. Hay que te-
ner en cuenta que mediante este proceso cons-
tructivo, del que nos hemos ocupado amplia-
mente en los dos articulos anteriores, se llega a
'un ritmo de construccién de diez dias por tramo,
desplazado generalmente al cuarto de la luz del
vano, quedando ademas completamente termi-
nado en dicho plazo..

Pasando de estas luces qué pudiéramos de-
cir medias, la competencia se establece también
" entre los sistemas de voladizos sucesivos, bien

‘construyendo in situ por avances de carro, O

bien, prefabricando dovelas que se montan su-
cesivamente,

DICIEM'BR"E-“1-969'

65 Tn.

" Vamos. a pasar revista-a los puentes cons-
truidos ordenandolos con arreglo al proceso
constructivo utlllzado

Construc‘cién por voladizos sucesivos.—Por
este sistema constructivo, que corresponde a las
luces maximas, se esta construyendo en Grecia
el puente de Tatarna, que sera segundo en tra-
mos rectos por su luz de 196 m., encuadra-
da entre una de 97 y otra de 150,50 .m., sus-

tentadas en dos pilas dobles de 30 m. de altura
y dos estribos. Tiene una longitud total de

470 m. y latitud de 9,4 m. con seccion transver-
sal en cajén de altura variable entre 3,4y 10,5 m.
Los pilares son solidarios del dintel y hay.una
articulacion deslizante en el centro del tramo
principal. Estd en un estrechamiento del embal-
se producido en el rio Acheloos por la presa de
Kremasta. El proyecto es del ingeniero A." lko-
nomou y se construye por el sistema de avance
con carro tipo Dywidag y pretensado de la mis-
ma. flrma

Los rusos han adoptado la solumon de dove-
Ias prefabricadas habiendo llegado a las luces

maximas- en el puente .de Saratov sobre el rio

Volga con 106 + 166 + 106 metrgs. Teniendo
hasta una veintena de puentes importantes en
rios como el Volga, Dnieper, Oka, Moscowa y

. Don. Los tipos estructurales son: elementos
‘en T enlazados por articulaciones deslizantes,

o bien intercalando entre ellos tramos simples,

y por otro lado dinteles continuos con juntas.o
tramos intermedios y articulados con-las pilas.

Asi tenemos soluciones casi normalizadas con
luces entre 80 y 150, llegandose-desde una a
tres luces prmmpales con vanos extremos de
contrapeso. Tienen seccion cajon con altura va-
riable correspondiendo sobre pilas una propor-
cién relativa al voladizo total entre 1/12 y 1/20.

La seccion con anchura de 17 a 42 m. se organi- .

- za en cajones rectangulares que determinan las

dovelas cuyo peso ha variado desde 15 a 180 Tn.
aunque el margen normal es de 35 a 65 Tn. Se
emplea la junta seca con pintura de epoxido,
manejandose las dovelas mediante carros eléc-
tricos sobre el voladizo con potenma de 35 ¢ .

Uno de los puentes mas importantes en
construccién actual en Iglaterra es el puente de
Kingston sobre el rio Aide, en el cinturén de .

. Glasgow, con una latitud de 2 X 20,70 (cinco ca-

rriles en cada direccién) y longitud de 268,20 m.
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PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVOS

SISTEMA DYWIDAG CAMPENON BERNARD

Viaducto Emoli |, ltalia. Luz mdxima: 94 m.

Puente Wedersee, en Bremen. Luz mdxima: 121 m.

Puente de aguas arriba sobre el Sena
| o . ‘ para el Boulevard Peripherique, de Paris.

‘ . -




PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVOS MEDIANTE CARRO!

PUENTE DE KINGSTON, EN GLASGOW.
Luces: 62,50 4 143,20 - 62,50
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*Phase 3

gt e » PUENTES POR DOVELAS EN VOLADIZO
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PUENTES . CON_TI NUOS - _WAY_.SS & FREYTAG
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VOLADIZOS SUCESIVOS:
VIADUCTO AMBACHTAL
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PUENTES CONSTRUIDOS

DOVELAS SOBRE ANDAMIO

Construccion del viaducto urbano de la Western Av.,
de londres. -

Maunsell & Partners - Laing

Viaducto urbano en Tullamarine (Australia)
Lewis Construction Ltd - CCL
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en tres luces continuas de 62‘,50 + 143,20 +°
+ 61,50. Las alturas- del dintel varian. desde

2,40 a 10,50 m. Los dos dinteles independientes
se construyen en voladizos sucesivos mediante

avance. por-carro, introduciendo apoyo comple- -
mentario prox1mo a la pila, ya que esta se arti-,
cula en cuanto a giros con el dintel. El preten-.
sado es de ftipo Macalloy con unidades- de,

220 Tn. obtenldas concentrando ccuatro.-barras

de 1 1/4 en anclaje comun. La méaxima.tension.

de compresién se ha reducido a, 115 Kg./cm?
para disminuir-los_efectos de fluencia del:hormi-
gon, obteniéndose ademas un aumento de lare-

lacién de peso propio ‘a: sobrecarga En las es-"

tructuras de-acceso al' puente” principal con pi-
lares en-fila de cuatro para- soportar por parejas

los dos™dinteles paralelos van’ a sumarse uni!
centenar de los mismos.en_cada. uno_de'los.acs
cesos, por lo.cual se estudiola. forma.-de~los. ©

mismos durante varios meses mediante disefios
y maquetas adoptandose un tipo_ artlculado en

el piey empotrado en dintel dentro de la. anchu- '
ra de los nucleos reS|stentes que dan un recre- .

cimiento de espesor en dos bandas longltudl-
nales. : ‘

Un puente de caracteristicas analogas al an-
terior es el Brielsche Maas en Holanda, que es

uno de los brazos del delta del Rin, estando si- :

tuado en las proximidades del Ooster Schelde,

por lo cual se ha-utilizado el taller de prefabri-

cacién instalado para este ultimo puente. Tiene
tres vanos de 80,5 + 112,5 + 80,5 m. con pilas

~intermedias de tipo Nabla y se ha construido me-
diante montaje de dovelas por voladizos sucesi- .
vos desde ambas. pilas, empleando el sistema de_:
las juntas secas con  ep6xido, lo que ha hecho.

posible emplear dovelas de mucho menor peso
que en aquél, realizandose el pretensado de en-

lace-de las dovelas mmedlatamente después de:

su. montaje

El'viaducto de Chillon estd situado en la auto-:

* pista del lago Leman, en una de cuyas laderas
se ha implantado al no poder encajar la expla-
nacion que alteraba el equilibrio de las capas
superficiales y destrozaba la espléndida arbo-
leda, causando un grave perjuicio a la belleza
del paisaje. Este tipo de: viaductos de ladera
es frecuente en laderas abruptas por uno de los
dos. motivos -que -apuntamos y a él pertenecen
también los del Brenero y Wurgan

Por la misma razon de causar minima alte-
racion en el arbolado se proyectd. una obra alta
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para realizar por voladizos sucesivos, eligiéndo-

se la solucion de.dovelas prefabricadas. La al-
tura varia de 5 a 50 m., el trazado es casi todo
en curva, enlazando arcos de circulo y clotoi-
des entre 700 y 2 500 m. de radio. El terreno de
cimentacjon influy6 en el trazado ya que la pro-
fundidad de la.roca se encuentra de 0 a 30 m.;

se, efectué mediante dobles pilares de 2,20 m. de

-dlametro~por~cada uno-de los dos tabiques que

separados a 8 m. y sin ningun arriostramiento in-
termedio:forman'las pilas, o bien cuando la roca
esta proxima ‘'mediante zapatas escalonadas

"La obra se divide en dos VladUCtOS parale-
los constituidos por 22 elementos.en T que for-
man vanos de 92, 98 6-104 m. Cuatro Juntas de

‘dllatamon dividen el viaducto en cmco trozos

con pilas. pendulares o suﬁcnentemente flexibles
por su altura excepto una en cada vano mas ri-
glda{ que aguanta el frenado. El disefio de los din-
teles es el clasico de los puentes por voladizos
sucesivos con un cajon por via y cantos,--va-
riando desde 2,20 en el centro a 5,00 ¢ 5,60. en
extremos, segun la luz. El cajéon de 5 m. de an-
chura se prolonga en dos voladizos de 400'
que a su.vez constituyen cajon al anadirse otra
losa inferior mclmada en toda su longitud.’ De

‘este ‘modo sé tiene un volante térmico. que re-

duce el rlesgo de formacion de hielo en‘a-cal-
zada. : ;

' Las dovelas de. cada voladizo’ son 13. de 3 20
de Iong|tud que pesan de 45-a 80 Tn., se anclan
al ‘resto- del voladizo mediante cuatro unidades
activas de 145 Tn. Freyssinet y se pegan con |
resina epoxido. Se colocaban normalmente cua-
tro. pares-de-dovelas -por.dia. con puente meta-
lico auxiliar de 122 m. de longitud, el mismo que
se utilizé,para et puente de Oleron.

Por el procedimiento de voladizos sucesivos
con avance mediante carro y construccion in
situ se llevan a cabo los seis vanos centrales del
puente que sera el de.mayor longitud en Euro-
pa, de unos 5400 m. de longitud, enlazando la
isla de Oland en el mar Baltico con la ciudad de
Kalmar en el continente. Tendrda 155 vanos de
los cuales seis seran de 128 m. de luz dejando

‘'un galibo de 36-m. de altura para navegacion.

~Uno de los puentes méas importantes construi-
dos por el sistema de carro sera el puente de
Nusle que se costruye en Praga y que descri-
blmos entre los ferroviarios.

' La empresa Campenon- Bernard practica el
S|stema dé los voladizos sucesnvos tanto me-

951




.

E. - POLLENSKY & ZOLLNER

T

CIMBRA TOTAL DESLIZAN

VIADUCTO DE DOLLBACHTAL

77 2} Vel

0

é‘i
00m

7,

J

s

£

24600m

6,00m

94

h

-

VIADUCTO DE EICHENBLECK

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

952 -



‘i

POLLENSKY & ZOLLNE

R

CIMBRA TOTAL DESLIZANTE.

105-m,

Luces mdximas

VIADUCTO DE EISERFELD

 TANGENCIAL DE MAINZ

953

DICIEMBRE 1969




VIADUCTOS REALIZADOS
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~diante carro como por dovelas prefabrlcados

como ya hemos visto en articulos ‘anteriores. -

En el dltimo afo construyé en el boulevard Pe-
ripherique de Paris el puente sobre el Sena,
denominado Pont d’Amont, por el segundo pro-
cedimiento, y el puente de Givors para carrete-
‘ ra ‘mediante avance 'de carro

Las dovelas pueden utnhzarse para dlsmmmr
el tiempo de empleo de la cimbra, ‘llevando la
sucesion de éstas a montarias directamente so-
_ bre la cimbra, realizando las juntas. entre ellas,
* bien medlante hormlgoncnlo con. 1unta de mas
~de .5 cm. de anchura o por junta con. epOX|do
para lo cual conviene haber moldeado las dove-

las'una junto a otra o haberlas realizado en mol-

~ des muy perfectos. Este sistema es muy carac-

- teristico de.los. mgleses que lo han empleado:
_entre otros en‘los-puentes Hammersmith, Mancu-

niam y en .el-de la’ radial: de la avenlda Oeste,
~ de Londres.

'En este l]ltimo viaducto, que corresponde a
Ia prlmera arteria de la red general de Londres,
se estan llevando a cabo- especnalmente dos
obras de gran importancia, ambas. construidas
por el sistema-de dovelas prefabrlcadas con-la
seccion total del viaducto, que con- pesos entre
50 y 125 Tn. se montan sobre andamlo metall-

" co auxiliar, de;ando 1untas de unos 10 cm., que .

se rellenan para formar ‘tramos completos; pre-
tensandose Ia totalldad con arreglo a un plan
suceSIvo o : v

EI mas |mportante es un viaducto de unos
1100 m.’y 19 vanos con’ Iuces de 44 + 17 X
X 61,50 + 44 en contmmdad seccion en cajon

‘trapemal tricelular prolongado en -vuelos de -

-losa superior con anchura- total de 28,50 para

seis carriles y peso de.105 Tn. en las dovelas'
-normales y 125 en las de anclaje sobre pilar
tnico de silueta trapezmdal Se.pretensa en las -
tres dlrecmones longitudinales, transversal y ver- .

“ tical. El nimero total de dovelas necesarlas es
de- 477.

EI segundo en importancia para cuatro carri- -

‘les con 18,30 de-ancho, tiene diez vanos en con-
tinuidad con luces de alrededor de .30 m., te-
niendo seccion rectangular - tricelular prolon—

gada mediante vuelos del tablero y construnda ‘

por dovelas de 50 Tn. Eh- las rampas de ‘enlace

. con .dos carriles se adoptan ‘secciones: en cajon'

s:mple trapemal y tramos contlnuos o

' DICJEMBRE, .1_96.9; RESTHR

“Un paso tamblen interesante constrwdo por

-'este mismo sistema de dovelas prefabncadas

en rebanadas completas, que se van montando
sobre andamio auxiliar hasta completar la-es-:

~ tructura, es el de la rampa elevada para acceso
de vehlculos al primer piso del edificio termi- .

nal -del -aeropuerto’ de ‘Tullamarine. La seccion.
es también- trapecial’ con tres alveolos y vuelos
complementarios de losa superior, con dovelas
de 34 Tn. y longitud de 2,85 m. para luces con-
tinuas de 24 y 36 m. Las dovelas se soldaron
mediante juntas humedas de 5 cm. de grueso.

" La-anchura de-plataforma es de 12,70, y el dintel .
se apoya a través de articulaciones de neopre- .
' no sobre fila Unica de pilares anchos. ‘de 3,30 en

coronacion. Se hizo. un modelo reducido de

~ Araldite a escala 1: 12 de un tramo.de 36 me- -
.tros para estudlar Ias reparticiones de flexmnes ;
"_torsmnes y accuones Iocales en Ios voladlzos

C/mbra deshzante

En luces medlas ia prefabncacnon se: ha en-i
contrado en estos. ultimos- afios: con la’ compe-"
tencia de la cimbra deslizante que:lleva- incor---
porado el .encofrado, y que en un. plazo de diez
dias realiza todas las operaciones’ necesanas
para dejar un tramo completo. .

El proceso ‘de cimbra deslizante para tramo
completo ha ido extendiéndose, y comenzado
por Diwidag y Pollensky & Zoliner en Alemania,
ha ido adoptandose por otras empresas: -del mis-
mo pais y en otros distintos, espec:almente Aus--

tria.

Se ha terminado el viaducto de Eiserfeld,
donde se ha.combinado el proced|m|ento con .

" el de construccnon por-voladizos sucésivos me--
'diante -avance de carros S|metr|cos ‘desde las .
pilas, cargando sobre la cimbra unlcamente fos

carros y-las ‘'dos secciones que ‘se hormigonan -
a un tlempo Con luces hasta 105 -m,-y alturas

‘del ‘mismo - orden se han salvado calles, zonas

ferrowanas yla mayor parte de los edIfICIOS que .

_caian en su planta. ‘La misma empresa, ‘Pollens-

ky- & Zdliner, que ha realizado este viaducto ha'
Ilevado a-cabo los de Déollibachtal,; con - nueve.t
vanos“de 46,00 m. y uno. de 70 m., que por ser
extraordlnano se resolvié con apoyo'lnterme-‘
dio de la cimbra. Otros puentes construidos .por’
la ‘misma Empresa son: el de’ Elchenbleck el
de’ DoIIbachtaI y el de la tangencnal de Mamz
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La empresa Waiss & Freytag ha construido
el de Fulda.con .29 luces de 30 y 32,55 m. y

~una seccién en 1 para 30,50 de latitud, consti-.
tuida por la integracion de dos T verdaderamen-
te afinadas sin elementos transversales interme-

dios; y el de la ronda exterior. de Itzeloe con un
vano central de 115 m. y 25 de 40,00. En estos

~ Gltimos se ha utilizado- también la seccion en .1,

aunque con vigas transversales y solo 16,50 de

latitud. El tramo central con el vano de 115y
. los dos de compensacion se hicieron por vola-
dizos sucesivos. La misma empresa ha construi-
_do el viaducto de Ambachtal para la autopista
"de Dortmund, dividiéndolo en dos mitades orga-
' nizadas en cajon de altura constante para avan-
ce unidireccional en voladizos ayudados por ca-

bles superiores externos. Las luces, que son

~ siete, van.de 55 a 68. La altura méaxima es de

68 m., y la longitud total, 438. -

En la evolucion de las secciones transversa-

les de los dinteles de puentes, una soluciéon que
. merece destacarse es la de seccion 1 pura, es

decir, de -dos vigas iongitudinales enlazadas
Gnicamente por tablero superior que desborda
por los lados con vuelos importantes. En algu-

_nos casos s6lo existen vigas transversales sobre -

apoyos, pero en la maycria de los dinteles con-
tinuos no se ve ninguna viga transversal en toda
la longitud del puente. Como es l6gico, los apo-
yos son pilares aislados en dos filas siguiendo
la alineacién de las vigas. ' '

El puente caracteristico de esta serie es el
que: publicamos en’ el articulo antérior. Ultima-

mente se han te(minado_él del valle de Exterhei-
de, con una.ongitud. total-de 431,50, dividida en

12 vanos continuos de 32 m. y finales de 23,75

para autopista desd_o'blad_a»en ‘dos plataformas

de 16 m. cada una. Las vigas-son rectangulares,
con una altura de 2,30 m. Otro es el viaducto
de Sechshelden, con planta en S de curvaturas
pronunciadas también para plataforma - desdo-
blada de 2 X 16,50 y sobre apoyos cilindricos
de 1,80 m. de didmetro en luces continuas de
47,65, excepto-cuatro extraordinarias de 52,00,
54,00, 61,80 y 72,60. Las vigas tienen una altu-
ra de 2,80 m: a separacion de 8,80 m. Se cons-
truyé6 mediante cimbra con encofrado que se
trasladaba de vano en vano, ayudandose sobre
la extremidad en vuelo de lo ya-construido. so-
bre el apoyo siguiente y sobre dos apoyos au-
xiliares en los centros de los vanos afectados.

Esto daba elasticidad para construir longitudes
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diferentes segun la luz de los vanos y resolver
por partes el problema de la curvatura.

En todos estos puentes la simplificacion
constructiva correspondiente a no tener vigas
riostras, se auna a la simplicidad de aspecto en
el caso de viaductos urbanos. Una sola com-
plicacién se introduce en lo referente a calcu-

~lo, pero este ha quedado totalmente resuclto y

se reduce en definitiva a un programa de orde-
nador. . - ’

Ampliando un poco el tipo ‘podenios consi-

derar el puente Ditte, en Osnabriick, con dos Vi-

gas en cajon abierto a 16,00 m. entre ejes para
una plataforma de 30,50 m. de latitud total y lon-

" gitud de 276,40 m. sobre columnas de 1,65 me-

tros de diametro con siete- vanos de 32,55 m. y
dos:terminales de-24,28. Se construyo sobre-an-
damio con apoyos en las columnas y en el cen-
tro del vano y cimbras longitudinales que se iban
trasladando con todo el encofrado de uno- a
otro vano.-Dada su gran luz transversal, la‘losa

entre los cajon'es:vsé ha dispuesto nervada. -

La empresa Philipp Holzmann también ha
construido por este sistema los viaductos de
Wiirgan, con nueve vanos de 39y terminales de
30, y el de Sechshelden, con luces normales de
47,60 y una maxima de 72,60, aunque dificultdé

_la construccion del segundo su plataforma con
curva y contracurva acentuada. La secciéon-en .

ambos es en [T muy amplia, sin elementos trans-
versales para latitud total de orden de 16 me-
tros. : -

'Otros viaductos interesantes son los de la
autopista de’Brenero, uno de los cuales, el de
Luegbriicke, con 38 luces de 35,80 m. a-gran-
des alturas y con longitud de 394 m. que se
terminé en 1938. La seccion construida in situ
es en [1, pero queda cerrada por tres losas pre-
fabricadas, dos inclinadas.y una central hori-
zontal, que se colocan sobre la cimbra antes
de hormigonar el resto. La latitud total es 22,50

‘metros y la de‘la base inferior del trapecio 6,15,
que es igual al ancho de las columnas.-Estas -

son exagonales huecas, variando su expesor
con la altura. En afios anteriores se han ejecuta-
do otros viaductos de menor ‘altura, con colum-
nas cilindricas reforzadas por capiteles solida-
rios del tablero tipo Dywidag. .

- Tramo empujado.— Una nueva aplicacion

del sistema de montaje, iniciado pon Leonhardt
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en el puente del Caroni, de prefabricar dinteles
continuos empujandolos longitudinalmente para
lanzarlos a lo largo de los vanos, y situarlos en

su posicién definitiva-se ha realizado por el in-.

geniero Giuliani, en un puente para oleoducto
sobre el Po. En este caso, el dintel, con una
seccion transversal en trapecio abierto, se iba
construyendo por longitudes de un vano en cim-
bra metélica situada en posicion fija, lanzando-
se en cuanto tenia consistencia suficiente (diez
dias) a ocupar el vano primero, haciéndose el
lanzamiento con -ayuda de pico avanzado de es-
tructura metélica. En seguida se procedia a la
construccion’ del segundo tramo en prolonga-
cion del anterior, que a su vez se lanzaba del
mismo modo, llegandose a longitudas de 215 me-
tros y peso de unas 2500 Tn. El deslizamiento
se llevaba a cabo sobre las mismas articulacio-
nes definitivas de teflon colocadas definitivamen-
te sobre pilas, y se empujaba con cinco gatos
especiales. El dintel Hevaba dos lineas de des-
lizamiento formadas por perfiles de acero ino-
xidable solidarios en la base desde moldeo. Se
llegd a empujar hasta tramadas de seis vanos
que se llevaban hasta su situacién definitiva,
mientras se continuaba el proceso por ambas
orillas. El conjunto avanzaba con picos de lan-
zamiento por ambos costados y también iba pro-
visto de cables rectos pretensados provisiona-
les para el lanzamiento. El puente tiene una
.longitud total de 1362 en vanocs de 35,84 me-
tros, agrupados en cuatro tramadas de seis va-
nos y dos de siete vanos. El sistema de pre-
tensado es VSL.

Un puente continuo de gran luz, con silue-
ta tradicional en los puentes de hormigén, es
el de Durchstich, sobre el Neckarsulm, proyec-
tado por Leonhardt & Andra con tres vanos de
80 + 151,20 + 80 desdoblado en dos igua-
les, cada uno de los cuales es un cajon rec-
tangular de altura variable con vuelos simétri-
¢o0s. La armadura tipica del mazo total, tipo
Leonhardt, que va de extremidad a extremidad,
se refuerza en las zonas inmediatas a las pi-
las por adicién de un conjunto de unidades
‘activas cortas, sistema Zublin, en dis‘posicién
de cables sombrero, o en la losa superior. Esto
permiti6 ademas construir el dintel en tres zo-
nas, dos a caballo de.las pilas que tenian la
armadura complementaria y un sistema provisio-
nal de apoyos y después las zonas restantes
sobre andamios, procediéndose después a la
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formacién del bloque activo en el centro del ca-
jén_mediante una devanadera como las de for-
macion del cable de los puentes colgados, colo-
candolo después en la posicién definitiva junto
a las caras internas del cajon para después del
tensado total hormigonar las fajas de protec-
cién correspondientes.

Prefabricacion en pasos de autopistas.

Un ejemplo muy interesante de normaliza-
cion de proyecto y obra de pasos pretensa-
dos es el llevado a cabo en la autopista Tori-
no-Piacenza, donde para los 146 pasos supe-
riores de la misma se ha utilizado una dispo-
sicién estructural de dintel sustentado en cé-
lulas triangulares, con luz entre vértices de
34,80, longitud total de 51:40 y latitudes de ta-
blero de 5,50, 7,50, 9,00 y 12,50 m., que se rea-
lizan mediante vigas en cajon trapecial dos,
tres o cuatro siempre iguales geométricamen-
te, variando la separacion, y con ella, la arma-
dura. Las vigas se prefabrican en tres trozos
de 17 m. de longitud y con seccién abierta
para empalmarlos en obra mediante hormigo-
nado de nudos, que son ademas atravesados
por viga riostra. El canto total de las vigas re-

sulta ser de 1,38 en zona central. Los pilares

inclinados a compresion son de 1,10 X 0,30 y
se prefabrican para conseguir una altura de
galibo de 4,75. También se prefabrica una par-
te de la cimentacién que enlaza las dos pie-
zas inclinadas mediante plinto, que se apoya
directamente sobre el terreno, o a través de
un macizo de hormigén ejecutado en el sitio,
0 bien recoge los pilotes cuando sea necesa-
rio. Al final se hormigonan en el sitio los car-
tabones de enlace de péndolas y tablero en
extremidades, y por UGltimo, se colocan unos
elementos prefabricados formando los bordes
laterales del vuelo del dintel en toda su longitud.

Puentes ferroviarios.

En puentes ferroviarios de hormigén preten-
sado los ferrocarriles ingleses han seguido su
tradicion que les llevé a aceptar desde el prin-
cipio las soluciones de la nueva técnica. Mu-
chos casos de utilizacion de éstos han sido
obligados al sustituir obras antiguas por otras
nuevas de mayor luz a consecuencia de! au-
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mento de latitud de las carreteras que pasan
por debajo. Un sistema constructivo muy conve-
niente en estos casos es el ya utilizado por las
compafiias para sustituir las obras metdlicas,
construyendo la estructura del nuevo paso, al
costado del existente, ripandolo después a su
posicion definitiva en pocas horas, aprovechan-
do las de menor trafico. Los estribos y acom-
pafiamientos se construyen con anterioridad en
su ‘sitio, causando también las minimas moles-
tias al tréafico ferroviario. Hasta 1000 Tn. de
peso. El ripado se hace sobre vigas metalicas
transversales, verificandose el apoyo interme-
dio a través de bolas en los caminos de roda-
dura. Para cargas mayores el desplazamiento
se hace por deslizamiento, disponiendo en las
vigas transversales unos forros de acero ino-
xidable perfectamente lisos y en las bases del

- tramo placas de articulacién deslizante de bron-

ce especial, lubrificadas con PTFE. Asi, se rip6
en quince minutos un tramo de 50 m. de longi-
tud y peso de 1500 Tn.

Los ferrocarriles de la regién London- Mid-
land han desarrollado estructuras para el paso
sobre autopistas con luces centrales de 42, 57,
60 y 69 m., utilizando la continuidad en tramos
hlperestatlcos o isostaticos, seglun los casos.
En este segundo caso suelen emplear la solu-
cion de tramos ménsulas clasicas o de cabal-
gamiento de tramo sobre ménsula, para monta-
jes in situ o por prefabricados. Por ejemplo, en

el puente Mossband, con ocho luces de 33 me- .

tros, alternan tramos con dos voladizos de 43
metros de longitud y tramos simples apoyados
con 23 m. Aquéllos se construian in situ, y és-
tos, se prefabricaban lanzando las vigas. El de
mayores luces en esta serie es el de Besses
O’thbarn, con vano central de 89,90 m., entre
uno de 38,10 y otro de 30,00 sobre una zona
minera, donde se prevén asientos importantes
durante un periodo de treinta afios, para lo cual
se han articulado los pies de los apoyos inter-
medios con posible ajuste de altura, pero no se
han construido tramos simplemente apoyados,
sino que son tres tramos, aunque con el central
desplazado 13,80 m. con respecto al vano de
modo que apoya sobre un voladizo del tramo
inmediato, y se prolonga otro tanto en el opues-
to, reduciendo la longitud del tramo final.

Un paso elevado de Birmighan tiene cinco
vanos de 35 m. de luz y dos extremos de 27
metros para plataforma de 19,10 m., con dintel
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duplicado y cajén trapecial ‘para cada mitad
sobre pilares rectangulares de silueta trapecial
invertida.

El record de luz en puentes ferroviarios co-
rrespondera al gran puente de Nusle, que se
construye en Praga, para servicio doble en ta-
bleros superpuestos, encerrando al ferrocarril
doble via en el interior del cajén que constituye
el dintel, disponiendo la plataforma de la carre-
tera con ligeros vuelos de la tapa del mismo.
Tiene cinco vanos continuos de 69,54+3x115,5
+69,5 que reposan sobre dos estribos reduci-
dos y cuatro pilas intermedias flexibles, forma-
das por dos diafragmas independientes en sen-
tido transversal llegando a una altura de 37 m.
Se construye en avance por voladizos sucesivos,
que en un principio se penso por dovelas prefa-
bricadas, habiéndose adoptado definitivamente
la ejecuciéon mediante carro y moldeo in situ. En
cada cimentacién se han utilizado ocho pilotes
de 2,40 m. de diametro para aguantar 12 000 to-
neladas. La latitud del tablero es de 26,70 m.

El avance de carro varia desde 2 a 3,50 me-
tros de longitud, lo que depende de los espeso-
res variables del cajon, pues, la capacidad ma-
xima del carro es de 200 Tn. El dintel es soli-
dario de las pilas, pero la flexibilidad relativa
de ambos elementos, hara que las flexiones que
transmite el dintel a los pilares para sobrecar-
gas desequilibradas sea muy pequefia. Tam-
bién resultan despreciables las flexiones por
cambios de longitud del dintel, dada la gran
flexibilidad de los pilares. Esto se controlara,
ademas, mediante una instalacién de ausculta-
cion con bandas extensométricas. Aunque se
construye avanzando por ambos lados desde
cada pila el dintel definitivo sera un dintel con-
tinuo, es decir, sin articulaciones intermedias.

Hormigén estructural ligero.

En el VIl boletin de la Sociedad Dywidag del
pasado afio se pasa revista a las realizaciones
que ha llevado a cabo con hormigoén ligero es-
tructural, dando tres nuevos puentes ademas de
la pasarela en arco de 96 m. de luz sobre el
puerto fluvial de Wiesbaden Schrerslein en el
Rin, que corresponde al afio 1966. Son estas nue-
vas realizaciones una pasérela sobre el ferro-
carril metropolitano de Hamburgo, con una luz
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- de 2240 y latitud de 3,40 de hormigdn preten-
sado. La resistencia caracteristica del hormi-
gon fue de 300 Kg./cm.? el peso. especifico

1,60 Tn./m2y el médulo de elasticidad 170 000
Kg./cm2. Tiene 0,70 m. en seccion central y se’

calcula una economia del 30 por 100 en carga
permanente. o '

Otra realizacion se refiere a pasarelas pre-
fabricadas con vigas en TT1 formadas por dupli-
cacién de una T-muy ligera, con espesor medio
del tablero de 0,20 en 7,32 de latitud y unos pi-
lares en T que se empotran en macizos de hor-

“migén ejecutados en el sitio. El empleo del hor-

migén. ligero ha permitido una economia en cos-

te del 20 por 100 para luces hasta 23 m.

La tercer obra es un paso sobre la autopista
de Miinster-Bremen, con 85 m. de luz, realiza-
do por voladizos sucesivos como la pasarela del
Rin. El hormigdn -adquiria una resistencia de
250 Kg./cm.2 a los tres dias, ¥ de 424 Kg./cm.
a los veintiocho dias, con peso especifico  de

- 1,80 Tn./m3 y coeficiente de elasticidad de
212000 Kg./cm2 a los veintiocho dias. La lati-

tud del tablero es de 6,50 y se organiza transver-
salmente con viga cajon de 2,00 m. de ancho y
altura variable desde 1,20 a 5,80 m. (*).

“(*) Queda sin tratar el tema de los puentes pretensados
espafioles, pero remitimos al lector al articulo que. publica-
remos con motivo de la Asamblea Nacional celebrada en
Valencia en noviembre de este afo. :
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