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En el presente articulo los autores hacen un resumen de_los puentes constru:dos en
Espafia, -por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabr/cadas desde 1958, fecha en .

la cual fue concebido el primer puente. La primera realizacién data de 1964, seguida

por la construccion del puente de Castejon, que posee actualmente el récord de los puentes

de tramo recto en Espafia, y por otros tres que ya han sido puestos en servicio. Los

trabajos para la construccion de un quinto puente estan muy avanzados y se tiene en

estudio la ejecucidn inmediata de varios puentes mas. Segun los casos, han sido utilizadas

- dovelas de 8 a 80 toneladas, que han sido unidad entre si con epoxados Los vanos van
desde 56 a 101 metros.

El procedimientb de construccién de puen-
tes por dovelas en voladizo reune las ventajas
del .sistema de voladizos sucesivos y las de la
prefabricacion. El primer puente construido por
voladizos sucesivos fue el de Santa Catalina,
sobre el rio Peixe, cerca de Herval, en Brasil, lo
cual aconteci6 en el afio 1931, siendo su autor
el ingeniero Baumgarten. Es un puente de hor-
migoén armado con dintel continuo de tres vanos,
que con los 68 metros de luz del central, fue
- récord del tramo recto durante algunos afios y
_ es, ademas uno de los puentes mas bellos de
hormigén armado. Tuvo poca resonancia en la

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redaccion. de esta Revista,
hasta el 1 de octubre de 1970.
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esfera de la construccién, pues sélo se aplico

el procedlmlento a tres-o cuatro puentes mas

de pequefia |mportancxa Fue una anticipacion
genial y prematura, ya que el hormigén armado
se prestaba mal a construir un dintel con nu-
merosas juntas transversales.

El procedimiento se recoge a los veinte afos

~ por Finsterwalder, quien en 1951 vuelve a apli- ~

carlo en el puente de Balduinstein, sobre el Lahn,
tramo compensado de modo natural con 62,10

~metros de luz libre, en el cual quedan fijadas

las caracteristicas del sistema con avance por
carro, se aplicaria con éxito creciente, ya que
el pretensado-abre unas perspectivas clarisimas
al permitir cortar por juntas verticales, pues su
localizacion va de acuerdo con la distribucion
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Puente de Zaza (Cuba). Proyecto 1958

tensional correspondiente al pretensado. La evo-
lucién del procedimiento ha llevado hasta el
puente de Bendorf, sobre el Rin, con 206 m. de
luz tedrica, construido en 1962. V

La introduccion de la prefabricacion, es de-
cir, la construccion mediante dovelas en vola-
dizo, aparece en el aio 1958 con el puente ruso
de Kranoholonski, sobre el Moscowa (1958-61),
que-consiguio también el récord en tramos rec-
tos con sus 148 m. de vano central. Por las mis-

mas fechas, 1958, nosotros proyectamos dos

puentes tipo pértico de célula triangular para
" Cuba: Zaza y Tuinicu, con luces de 96 y 75 me-
tros, con motivo del concurso internacional con-
vocado en Cuba para la reconstruccion de los
puentes destruidos durante la ravolucién de Fi-
del Castro. El primero de ellos gané el premio
reservado al mejor proyecto, aunque no se cons-
truy6, pues aun siendo la solucion 'mas econb-
‘mica por presupuesto, no lo era al valorar los
plazos tedricos de construccion.
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A partir de esta fecha hemos proyectado ufi
gran nimero de puentes en los mas importantes
rios espafioles, proponiendo este procedimiento,
pero no llegamos a utilizar hasta el puente de
Almoddvar, proyectado en el afio 1960 y cons-
truido en 1962 a 1964. Tiene una zona principal
de tres vanos: 35 + 70 + 35, cuyo vano central
esta constituido por dos ménsulas de 20 m., que

" soportan un tramo apoyado de 30 m. En este

puente solo se construyeron por el procedimien-
to las dos ménsulas, sirviendo para poner a pun-
to el sistema, el cual se ha modificado después
unicamente en lo que se refiere a utilizar el en-
lace de dovelas por junta seca en lugar de la
junta himeda utilizada en éste.

En la actualidad se han construido otros cua-
tro puentes mas, donde el procedimiento se ha
ajustado a las condiciones particulares de cada
caso, especialmente en lo que se refiere a las
posibilidades del transporte, las cuales han sido
determinantes para la adopcion del tipo de do-
vela, cuya caracteristica principal es el paso.

" Estos cuatro puentes son los siguientes:

Puente de Castejon sobre el Ebro, en Na-
varra. — Tramos principales: 25 + 101 + 50 m.
Se prefabricaron seis voladizos de 50 m. con do-
velas de 9 Tn. Se proyecté en 1964, construyén-
dose en el periodo 1965-67. Construccion, por
Agroman, S. A.

Puente de Sevilla sobre el Guadalquivir. —
Tramos principales: 2 X 56. Se construyeron !0s
dos voladizos simétricos desde la pila central
con dovelas de 80 Tn. Sirve a seis circulaciones

'y esta dividido en dos longitudinalmente. Ter-

minado en mayo de 1968. Construccién, por.Dra-
gados y Construcciones, S. A.

Puente de Iznajar sobre.el Genil. — Embal-
sado por la presa del mismo nombre con vanos
centrales maximos de 55 + 85 + 55, que se
construyeron a partir de las dos pilas centrales
por voladizos simétricos con dovelas de 9 Tn. La
altura de estas dos pilas es superior a 70 m. Ter-
minado en marzo de 1969 por Agroman, S. A.

Puente de Los Vados sobre el rio Genil, en
tramo compensado de tres vanos, 25 + 72 + 25,
dividido longitudinalmente en dos independien-
tes dada su gran oblicuidad. Construido todo €l
por dovelas de 30 Tn. Terminacion, julio- 1970.
Empresa Constructora Hidrocivil. '
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Ademés de estos puentes construidos hemos
empleado la solucién en diversos proyectos, al-
gunos de los cuales, como el del puente del Rey,
en la red arterial de Madrid, con cinco vanos
de 70 m., van a comenzarse a construir en este

afio. También lo hemos adoptado en dos pro- -

yectos de concursos internacionales: el puente
sobre el Rlachuelo en Buenos Aires, para la
autopista de Buenos Aires- La Plata, 150 m. de

luz méaxima, segundo premio del concurso in-

ternacional de 1967, y el del rio Uruguay, en
" Paysandd, entre Argentina y Uruguay, con cin-
co vanos de 120 m,, concurso que todavia no
ha sido fallado. '

El snstema constructivo se adopto por ios

franceses, empresa Campenon-Bernard, que ter- -

mina en 1964 el puente de Choisy-le-Roi, con
luces de: 37,50 + 55 + 37,50, y continla una
serie que culmina en Oleron con 45 vanos de
~ luces hasta 79 m. :

 -Los holandeses lo adoptan para el puente
de Oesterchelde, con luces maximas de 95 m.
y dovelas del maximo peso: hasta 600 Tn. Re-
cientemente, en el de Brlelsche con 80 50 +
+ 112,50 + 80,50 m.

~ En Checoslovaquia inician en 1965 una serie
de puentes para carretera y para ferrocarril,
contandose entre los primeros el de Sirniku, con
luces de 30 + 60 +:30 y entre los segundos el
de Margecanoch, con 30,5 + 55 + 30.

El procedimiento se ha aplicado, aunque de
un modo menos sistemético, en otros paises.
Asi en Inglaterra, con el puente a Taf Fawr, de
64,40 m. de luz, en 1964; en Méjico para el de
San Nicolas, con 40 m., y en Alemania con el

puente sobre el Lech, 68 m., en 1967. La luz

maxima consegunda corresponde a! puente de
Saratur, en ‘Rusia, con vanos centrales de
106 + 160 + 106 m. :

TIPOS ESTRUCTURALES.

No existe limitacion en los tipos estructu-

rales a que puede aplicarse este procedimiento .

constructivo.' Sirve a tramoas compensados, vi-
‘gas continuas, porticos, elementos T, siendo so-
lucién clasica la de enlazar estos elementos T
con articulaciones en los centros del vano, aun-

que también cabe apoyar cada uno de los ele- .

mentos en sus dos extremidades.
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En Almoddvar tenemos viga continua, aun-
gue isostatica mediante tramos laterales con
ménsulas de 55 m. y tramo suspendido central
de 30 m. En Los Vados la solucién es de tramo
de tres vanos continuos, aunque la gran des-
compensacion de luces central-laterales, lo acer-

" ca a tramo compensado. En Sevilla tenemos

una T nura apoyada en-extremidades, con la
particularidad de que estando articulado el pie
del pilar y siendo deslizantes los otros ‘dos, el
pilar no toma flexiones por descompensacion
de carga en dintel y Gnicamente la correspon-

- diente al frenado.

.En Iznajar y Castején tenemos elementos T
con articulaciéon en el centro del vano principal,
pero con apoyo en sustentacién deslizante en
las otras dos extremidades. En Castejon una de
las T tuvo vuelos simétricos de 50 m., mientras
gue la otra es de gran asimetria, pues el vano

“lateral es de 25 m. y el central de 101, por lo

cual la extremidad correspondiente queda an-
clada para esfuerzos ascendentes.

En cuanto a la orgamzamon transversal de
la estructura las secciones son de cajén rectan-
gular en nimero variable, desde uno por carril.
de trafico hasta uno por via de tres carriles en
el puente de Sevilla.

En esto, como ya hemos indicado, resulta"

. fundamental el peso maximo de la dovela, en lo

cual influyen casi decisivamente las posibilida-
des de su transporte. ‘

Durante el proceso constructivo el tipo es-

tructural es distinto al definitivo, puesto que los

dinteles funcionan como voladizos, mientras que
en situacién definitiva .por lo menos los voladi-

"zos totales se enlazan mediante articulacion des-

lizante y sélo volveran a ser voladizos comple-
tos ‘para sobrecarga total simétrica en los dos

~de.un vano. La divergencia -es mayor cuando

se da continuidad al vano. central en el caso de
tres vanos, puesto que ya nunca volveran a ser
voladizos y apareceran flexiones importantes
de tipo dintel en la zona central, para actuacion
de sobrecarga central. Pero ademas, en este
caso de estruciura definitiva en tramo continuo,
sa altera normalmente el enlace pilar-dintel du-
rante construcciéon dando rigidez al nudo triple
o bien, empotrando los voladizos simétricos
evolutivos por rigidizacion del enlace y refuerzo
del pilar mediante introduccién provisional de

armaduras activas vertlcales a ambos Iados del
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pilat que anclan en el pie de éste y en la cabeza
del dintel, o bien duplicando el apoyo por in-
troduccion de otro provisional muy préximo, que
se apoya generalmente en la misma cimentacion
gue el definitivo. Cuando las propias pilas.son
dobles, como ocurre en el puente de Iznajar, te-
nemos ya de origen y definitivamente esta dis-
posicion.

Otra variacion de orden inverso a la anterior
puede presentarse como nos ha ocurrido en el
puente de Castején, donde la construccion del
voladizo de 50 adyacente al vano final de 25 m,,
hubiera dado flexiones importantes y definitivas
en la pila solidaria durante el proceso construc-
tivo, lo cual se evitdé articulando el enlace de
ambos en este periodo, mediante articulacion
de giro, para lo cual se transmitia la carga ver-
tical a través de placa de plomo en una estran-
gulacion central y con separacion entre las. ba-
rras de la armadura vertical, rellenando de hor-
migén el vacio y soldando armaduras al final del
proceso.

En todos los procesos de voladizos sucesi-
vos lo normal es avanzar hasta la mitad del vano,
lo cual obliga a llevar el avance simultaneo o su-
cesivamente en direccionés contrarias, pero pue-
de también, por tipo estructural o por condiciones
particulares de la obra, ilevarse el avance en una
sola direccién, como en el.caso de ejecucion de
dintel continuo de méas de tres vanos o el de un
elemento en T apoyado sobre pilas en sus dos
extremos, como ha sido el caso del puente de
Sevilla. En estas circunstancias resultaria anti-
econémico avanzar dejando en la ultima fase
todo el vano en voladizo y mas tratandose de
dinteles de altura constante, como ocurre gene-
ralmente en estos casos; para evitar esto exis-
ten dos soluciones: o ayudar al voladizo con
una armadura externa superior que hace el efec-
to de las péndolas de un puente colgado, o dis-
poner apoyos intermedios provisionales que van
introduciendo reacciones ascendentes para li-
mitar las flexiones de tipo ménsula. En el puente
citado se preveian en proyecto ambas solucio-
nes, aunque con preferencia por la primera, pero
al constructor le convino utilizar la segunda.

Cuando no se utiliza el proceso puro de
avances por voladizos simétricos, sino que se
avanza desde.una pila teniendo el vano adya-
cente ya construido, suele ser preciso reforzar
el tramo anterior por la falta de compensacion
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de flexiones que determina el dejarlo provisio-
nalmente aislado. Esto se hace mediante arma-
duras activas externas que se recuperan al final.
Asi ocurrié en Almodévar con los vanos laterales
de 35 m. construidos in situ sobre la cimbra de
tubos y en el tramo extremo de Castejon, en el
cual, para su trabajo definitivo, las flexiones
son siempre del mismo sentido poniendo arma-
dura en cara superior, mientras que para su
peso propio en la primera etapa reclama arma-
dura en cara inferior.

MOLDEO DE DOVELAS

Siempre hemos premoldeado las dovelas
junto al tajo en bloques que reproducen la mis-
ma agrupaciéon que va a establecerse directa-
mente en su ordenacion definitiva. En unos ca-
sos las condiciones disponibles junto al puente
han permitido llevar estas agrupaciones a la to-
talidad del voladizo, como en Castejon y en Se-
villa, y en otros la falta de espacio ha obligado
a subdividirlos en trozos independientes.

Esta idea la hemos aplicado desde el prin-
cipio aun en el puente de Almoddévar, donde las
dovelas que se iban a unir por junta himeda con
relleno de hormigén en espesores del orden de
los 5 cm., pero es particularmente importante
cuando la unién se hace por “junta seca” con
pegamento de epoxido, puesto que conviene re-
ducir el espesor de éste al minimo por econo-
mia y por correcta ejecucion.

Esto obliga a una perfeccion en replanteos
de montaje extraordinarios, pero ademas, como
se van acumulando errores de construccion y
divergencias con el calculo, hay que tener la
posibilidad de rectificacion.

En Sevilla el encofrado fue metalico con los
costados inclinados adaptables a las diferentes
dovelas, pero en los demas han sido de madera,
empleandose el mismo grupo de encofrados en
todos los voladizos.

Se dispone el encofrado en continuidad y se
ejecutan las dovelas alternadamente, dando un
desencofrante para las superficies en contacto.

El taller ocasional se ha dispuesto o bien so-
bre el propio terreno de las margenes moldean-
do la forma del intradds en una bancada conti-
nua de hormigon, como en Castejon o Los Va-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



dos, sobre la propia superficie del tablero del -

puente en los tramos de acceso; o también so-
bre la explanacion del camino, Iznajar y Almo-
dévar, ¢ bien en un muelle con pavimento dis-
pornible durante la construccion, como en Sevi-
lla, donde el puente esta inmediato a una de las
darsenas del puerto fluvial. Con dovelas peque-
fias si tenemos una superficie plana resistente
conviene moldearlas, ya que la cabeza superior
es plana, y como pesan poco-es facil invertir-
las al efectuar el traslado.

MONTAJE DE DOVELAS

El sistema de montaje que hemos empleado
en tres de los puentes ha sido el mas simple y
" univérsal, transporte mediante blondin, que nos
ha conducido a las dovelas de 9 Tn., por ser
ésta la capacidad del mismo. En estos casos,
como la organizacion estructural impone un ca-
jén por carril y el ndmero de éstos es dos, tene-
mos desdoblado el voladizo, pudiendo conti-
nuarse en duplicado-colocando el biondin en el
plano axil y a suficiente altura, para ladearlo
hasta los planos de cada uno de los voladizos.

En el puente de Los Vados el transporte se
" ha realizado por dgria sobre ruedas que recoge
la dovela del parque de espera y la transporta
al tajo, dejandola colocada en su situacién defi-
nitiva. Es preciso preparar el fondo del cauce,
que esta casi seco en toda época, disponiendo
‘una plataforma de rodadura con material obte-
nido del mismo cauce. En caso de avenida, la
grua sale rapldamente del cauce y se pone a
salvo. :

En el puente de Sevilla se han utilizado todas
las ventajas del transporte por flotaciéon y ma-
nejo con grua flotante de 80 Tn., que lo lleva
del muelle a la pontona primero y de la pontona
al tajo después, dejandola definitivamente colo-
cada. Estas facilidades, debidas a encontrarse
en las proximidades del puerto, han permitido
elevar el peso.de la dovela a 80 Tn., que corres-
ponde a medio puente, salvo extremldades de
aceras y reducir al minimo el nimero de ellas.

El enlace de dovelasase ha hecho mediante
interposicion de un recubrimiento de epoéxido,
con adicién de fibras en proporciones diversas,
segln los casos, en espesores minimos gracias

~a la adopcién del sistema de moldeo por blo-
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ques completos. En cada caso, teniendo en cuen-

. ta las condiciones locales de temperatura'y hu-

medad, se estudiaron experimentalmente en co- -
Jaboracion con la casa Ciba las proporciones
del epdxido y de los aditivos para conseguir un
tiempo de endurecimiento que permitiera rea-
lizar las operaciones de empaime y poder colo-
car dos dovelas seguidas el mismo dia. Para'
la buena adherencia entre el epdxido y el hor-

" migén, se sometian previamente las superficies

a la accion ligera del chorro de arena que lim-
piaba el desencofrante y la suaedad que .pu-

- diera‘haberse adhendo

La coincidencia de superficies se ha corre-
gido-disponiendo un retallo horizontal en la cara
inferior o a media altura en 'las almas para con-
seguirlo en cuanto al nivel y entalladuras en
cufa en las cabezas para tener lo mismo en di-
reccién transversal. Una vez corregido esto se

“apretaba la nueva dovela contra la anterior por

sencillos dispositivos de tiro, y en el caso de
pretensado Dywidag por aprieto de tuercas-en

. alguna de las barras que tienen rosca en Ia sec-

cion extrema

Corregida la coincidencia de superficies se
procede al pretensado introduciendo o més bien
prolongando los cables ya enhebrados para co-
locar los anclajes correspondientes; o bien co-

- locar placa y tuerca si se trata del sistema Dywi-

dag. En este segundo caso la dovela debe en:
hebrarse por las propias barras que luego se
prolongan mediante el empalme de manguito

-a excepcion de los que terminan en esa etapa

que se anclan. En el puente de Almoddvar uti-
lizamos este sistema de pretensado, y en los .
otros cuatro, CCL o Freyssinet. ‘

En el montaje de dovelas hay que realizar
con gran cuidado la superficie de trasdés, pre- .
viamente estudiada con toda exactitud, para que
la directriz del dintel llegue a ser después de
todas las deformaciones permanentes la que se
ha proyectado. Para esto hay que tener en cuen-

‘ta la evolucién de las flechas en un estudio que

tenga en cuenta flechas elasticas y por fluen-
cia a lo largo del tiempo y especialmente en la
fase de cargas parciales sucesivas del proceso
constructivo, debiendo partir de los valores de’

los moédulos de elasticidad y de defafmacion del

hormigén determinados experlmenta!mente y te-
ner en cuenta el verdadero proceso construc- -

- tivo que ha de reajustarse en cuanto existe va--
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riacion por incidencias constructivas. Unicamen-
te con un programa de ordenador electronico
‘puede cumplirse eficazmente este cometido y
se puede acudir a tiempo para tomar en consi-
“deracion las variaciones que acontezcan du-
rante la construccion. Las comprobaciones en
obra deben tenerse cada vez que se coloca una
"dovela, haciéndose los reajustes de inclinacion
cada un cierto numero, para lo cual conviene
tener previstas un cierto nimero de juntas hu-
medas donde variando espesores en extremida-
des superior o inferior corregimos el giro an-
gular necesario para la correcciéon. Si ésta es
pequefia puede también obtenerse en junta seca,
aumentando la proporcidon del aditivo para dar
mas consistencia inicial al pegamento.

Con este sistema constructivo se puede ai-
canzar una gran velocidad de colocacién, ya que
en cada tajo puede llegarse facilmente a dos
dovelas diarias, que se convierten en cuatro si
avanzamos por voladizos simétricos. La longi-
tud minima de dovelas: ha sido de 1,50 m., por
tanto, tendremos seis metros diarios en vola-
dizos dobles, que da 40 m. aproximadamente
por semana. La correccion de juntas disminuye
un poco esta velocidad, por lo cual debe pro-
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gramarse su ejecucion para que se alternen en
los diferentes tajos. En los puentes construidos
la velocidad no fue factor importante a excep-
cion del puente de Sevilla, donde fue decisiva
para terminar la construccion en un plazo muy
corto exigido de antemano. El montaje de dove-
las, cuyo numero era de once en cada voladizo,
o sea cuarenta y cuatro en el total del puente,
se realizdé a razéon de dos diarias, durando en
total treinta dias.

La ventaja mas importante del sistema cons-
tructivo de avance por voladizos sucesivos, sea
mediante carro o por dovelas prefabricadas, es
la de trabajar en completa independencia del
trafico inferior, sea vial o hidraulico, y la de re-
ducir a un minimo la obra auxiliar de andamios
y encofrados. Las ventajas particulares de uno
u otro de estos sistemas dependen del equipo
del constructor y de su experiencia constructiva. -
En ciertos casos, ademas el plazo de construc-
cion puede dar preferencia a nuestro sistema.
Otra condicion favorable reside en que las pér-
didas de pretensado y las deformaciones por
fluencia son mas reducidas, ya que el hormigén
no comienza a soportar cargas a una edad tan
prematura como en el caso de construccion me-
diante carro. ’
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PUENTE DE ALMODOVAR SOBRE EL GUADALQUIVIR, 1960-64
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PUENTE DE CASTEJON SOBRE.EL EBRO, EN NAVARRA (1), 1964-67
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PUENTE DE CASTEJON SOBRE EL EBRO, EN NAVARRA (lI)

S Vista del puente terminado. ) ~ Taller de prefabricacion de las dovelas.

. Colocacion de . las dovelas primera y U(ltima. . :

Avance de los voladizos simétricos desde la pilastra central.



PUENTE DE CASTEJON SOBRE EL EBRO, EN NAVARRA (lll)

Vista de! voladizo asimétrico.

Vista por debajo del tramo central.

Vista del tramo central.
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PUENTE DE SEVILLA SOBRE EL GUADALQUIVIR (l), 1966-68
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PLANOS GENERALES

Vista del puente terminado.

JULIO- 1970 B - 725



PUENTE DE SEVILLA SOBRE EL GUADALQUIVIR (!l)

Vista del puente terminado.

Una dovela en la chalana
de transporte.

Fases sucesivas de la colocacién de una dovela.



PUENTE DE LOS VADOS SOBRE EL GENIL, EN GRANADA (EN CONSTRUCCION)

Tatler de prefabricacion de las dovelas.

Operaciones diversas para la colocacion de una dovela.

iy



PUENTE DE IZNAJAR SOBRE EL GENIL (1), 1966-69
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Vista del puente terminado. Vista aérea del puente.
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' PUENTE DE IZNAJAR SOBRE EL GENIL (1)

o2
i

i
SLEE

Colocacion de una dovela.



C PUENTE DE 1ZNAJAR SOBRE EL GENIL (lil)

Vista parcial del puente terminado.

Dovelas fabricadas en los tramos Maniobra de inversiéon de una dovela.

de acceso.

Vista aérea del puente terminado.



