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El articulo explica detalladamente los problemas que ha originado la
construceion de esta importante autopista a la region del Alto Leman,
caracterizada por su accidentada topografia y gran densidad demogra-
fica. Igualmente se describe la solucion adoptada de viaducto con tra-
zado a media ladera, venciendo diversas e interesantes dificultades y
cumplimentando todas las exigencias estéticas, téenicas y econdmicas
impuestas.

Autopista del Leman

La carretera nacional nimero 9, Lausana-Simplon, es un
elemento central de la carretera europea E-2, que ase-
gura la unién entre Londres, Paris, Lausana, Milan,
Roma y Napoles. Siendo la arteria de acceso al tunel
alpino del Gran San Bernardo y al desfiladero del Sim-
plon, tinica unién entre los cantones de Valais y de Vaud
y, a través de ella, con el resto de Suiza, tendrid un
trafico en constante progreso, particularmente intenso
al este de Lausana. La autopista del Leman, que unira
Lausana con Saint-Maurice, reemplazara ventajosamente
a la carretera existente desde hace muchos anos, practi-
camente asfixiada.

Desde 1960, los responsables del Servicio federal de ca-
rreteras y diques, y de la oficina de Vaud de construc-
cién de autopistas, estdn estudiando los problemas que
acarrearia la construccién de una autopista en la region
del Alto Leman, la cual se caracteriza por una topografia
muy accidentada y por una densidad de poblacién muy
grande. Como la ribera del lago esta ocupada por las
edificaciones, por la carretera existente y la via férrea,
el trazado a media ladera se imponia con todas sus
consecuencias: franqueamiento de canadas y pasos difi-
ciles, accesos poco comodos a las futuras obras. Por
esto, los 40 km primeros de esta autopista se caracte-
rizan por su gran cantidad de obras de fabrica, puentes
y tuneles.

Hisforia del progyecifo de Chillon

El paso por la ladera boscosa, muy abrupta, que domina
el castillo de Chillon vy el lago Leman, ha sido conside-
rado siempre como uno de los problemas mdas arduos
que crearia la construccion de la autopista del Leman.
Las dificultades se deben principalmente a las condicio-
nes topograficas y geolégicas particulares de este lugar,
asi como a los imperativos estéticos que aparecen por
la implantacién de una obra en un lugar turistico tradi-
cional muy admirado.

Dos trazados eran posibles: uno en tunel, otro en via-
ducto. En 1963 la oficina de construccién de autopistas
encargaba a un grupo de ingenieros consultores el estu-
dio del tinel y paralelamente confiaba a cuatro oficinas
de estudio encargos separados para estudiar el proyecto
del viaducto. Un grupo de expertos fue encargado del
examen de los proyectos presentados. Sobre la base de
una comparacion econdmica, vy teniendo en cuenta los
costes de construccién y explotacion, se decidi6, desde
un principio, adoptar el trazado en viaducto, sensible-
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mente mas economico que el tinel. Dicho grupo de expertos tenia también la misién de recomendar el proyecto
que, a su parecer, cumpliera mejor los criterios de eleccién adoptados, que eran tres tipos:

Estético: Integracién en el lugar y tala minima del bosque de la ladera.

Técnico: Adaptaciéon a la topografia y a la geologia del terreno de la obra v de su cimentacion, cualidades
técnicas generales y condiciones de ejecucién.

Econémico: Precio mas interesante, teniendo en cuenta los criterios estéticos, técnicos y el minimo riesgo
de sobrepasar el presupuesto de la cimentacién.

En la primavera de 1964, el grupo de expertos recomendé el proyecto realizado por la Oficina Técnica Piguet,
Ingenieros de Lausana; en 1965 se le dio la orden para estudiar la ejecucién. La obra se sacé a contrata a prin-
cipio de 1966 y se adjudicé al Consorcio de Viaductos de Chillon, que proponia una interesante variante de
ejecucion por prefabricacién del tablero, que no modificaba ni la forma ni la estética de la obra.

La obra se comenzé en julio de 1966, previéndose su finalizacién para finales del afio 1969.

Sifuncion general de la obra

Los viaductos de Chillon se destinan a asegurar el paso de la autopista de Leman entre Veytaux (aglomeracién
situada inmediatamente al sur de Montreux) y Villeneuve, con una longitud de 2.150 m. La obra, que domina
el lago, de una altura de 100 m aproximadamente, bordea un flanco de la colina de ladera boscosa y con una
fuerte pendiente transversal.

El trazado se adapta a la topografia accidentada del lugar por medio de sinuosidades bastante acusadas v mer-
ced a la desnivelacion relativa entre las dos pistas, de 12 m de anchura cada una, sustentadas por dos viaduc-
tos, paralelos e independientes, de una altura que varia entre 5 v 50 m por encima del terreno natural. Este
trazado estd formado por arcos de circulo cuyos radios varian entre 700 v 2.500 m, enlazados por clotoides. La
orientacién general de la obra es norte-sur, la pendiente longitudinal varia entre 1,5 v 3% y el peralte puede
llegar hasta un 6 por 100.

La organizacién de una obra a lo largo de tal trazado es siempre complicada, por la falta de acceso y las malas
posibilidades de circulacion en el suelo.

La integraciéon de estos viaductos en el medio ambiente de Chillon impone exigencias estéticas que influencia-
ron grandemente en la concepcién de la obra, conduciendo a los autores del proyecto hacia la busqueda de
una composicion arquitecténica armoniosa y hacia la eleccién de un sistema de ejecucién que permita limitar
al maximo la tala de arboles de la ladera.
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Geologia del terreno
y cimentfaciones

Desde el punto de vista geologico,
Chillon esta constituido por un macizo
rocoso recubierto de morrena y, en
algunos puntos, de escombros.

Estos materiales de cobertura, gene-
ralmente poco compactos, tienen una
estabilidad bastante precaria, debido a
la pendiente, muy fuerte, de subsuelo
rocoso. Este hecho los hace poco aptos
para recibir cimentaciones superficia-
les. Existe, por el contrario, a lo largo
de todo el trazado y a profundidades
que varian entre 0 y 30 m, roca de
calidad conveniente. En estas condicio-
nes, se pensdé que cimentar directa-
mente sobre la roca resultaba la solu-
ci6én mds segura y econdmica. Las ten-
siones relativamente elevadas de 100
a 170 Mp/m?, tolerables sobre las rocas
del lugar, condujeron a pequenas obras
de cimentacién, y contribuyé a reducir
notablemente el volumen de las exca-
vaciones, con lo que se redujeron los
riesgos de inestabilidad local de la la-
dera.

Para realizar la eleccién definitiva del
trazado, colocacién de las pilas y de
los poérticos de la obra, se necesita un
conocimiento preciso del subsuelo, el
cual se obtuvo por un estudio geosis-
mico, que permitié trazar una carta
topografica del subsuelo rocoso de to-
da la zona interesada. Este documento
hizo posible el estudio y la compara-
cién econdémica de diversas variantes.
Gracias a una estrecha colaboracion
entre el propietario de la obra, el geo-
logo, el geotécnico y la oficina de estu-
dios, se encontré rapidamente una so-
lucién, que parecia la mas adecuada,
la cual fue adoptada definitivamente
después de una comprobacién general,
por medio de sondeos, del estado del
subsuelo situado en la vertical de las
cimentaciones previstas.
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Las pilas estdn formadas por dos pantallas delgadas separadas de 8 m, que terminan, al nivel del terreno
natural, en un macizo de cimentacién comun, parcialmente enterrado, que desempeiia el papel de estruc-
tura estabilizadora; dos muros difusores prolongan las dos pantallas dentro del terreno y estdn solida-
rizadas por dos paredes oblicuas, tendidas horizontalmente. El volumen interior del macizo puede ser te-
rraplenado con materiales de excavacién de las cimentaciones vecinas, cuya evacuacién fuera de la can-
tera resultaria costosa. Este basamento se utiliza como plataforma horizontal de partida para el hormi-
gonado de las pilas.

Cuando la roca estd cerca de la superficie, los muros difusores se cimentan directamente sobre la roca
por intermedio de placas de asiento escalonadas; cuando la roca es profunda o de mala calidad en su
parte superior, los muros se apoyan sobre 4 pilotes de 2,20 m de didmetro, que reciben la carga vertical
de la pila.

En los dos casos las excavaciones a emprender se reducen a 2 zanjas estrechas separadas por un nucleo
intacto de terreno, reduciendo asi los riesgos de perder la estabilidad de la ladera. La imposibilidad de
colocar en obra maquinaria pesada ha hecho necesario recurrir a un método manual de hinca de pilotes,
utilizando para ello un disco que permite hormigonar cada dia un anillo de contencién de 20 cm de
espesor y de 1,20 m de altura. Los pilotes, de hasta 30 m de profundidad, se han podido ejecutar facil-
mente a través de terrenos de mala calidad; la naturaleza y el estado de los terrenos atravesados, la cali-
dad de la morfologia de la roca en el fondo de las pilas, son, gracias a este método, perfectamente re-
conocidos. Debido a la pendiente muy fuerte de la roca y a su fracturacién o estratificacién desfavora-
ble, ha sido preciso asegurar la estabilidad de algunas cimentaciones sobre placas de asiento poniendo
en obra anclajes pretensados, cuya finalidad es, o la consolidacién de la roca o la fijacién de la cimen-
tacién. Ciertos macizos sobre pilotes, situados en zonas inestables y susceptibles de ejercer un empuje,
son anclados igualmente a la roca por medio de tirantes pretensados a través de los escombros y de la
morrena.

La organizacién de las cimentaciones es enteramente independiente de la del tablero. Las operaciones
de transporte de los escombros, del hormigén y del material estdn asegurados, en toda la longitud del
trazado, por un ferrocarril Decauville, completado por funiculares, cintas mecédnicas o teleféricos que
surten a los tajos de trabajo. Debemos anotar que el uso de estos medios de transporte, poco ordinarios,
han contribuido, en gran manera, a limitar el talado del bosque.

La construccién de 2 viaductos paralelos estd prevista bajo la forma de 2 vigas continuas de hormigén
pretensado, apoyandose cada una sobre 22 pilas distanciadas 92, 98 6 104 m y cimentadas sobre la roca,
y sobre 2 estribos extremos que reposan sobre la morrena.

El tipo de las pilas y la eleccién de los pérticos vienen determinados principalmente por la idea de adap-
tacion a la geologia. En la medida de lo posible se ha tratado de colocar las pilas en las zonas en que
la roca estd préxima a la superficie y de franquear sin apoyo aquellas en que la cobertura es espesa o
demasiado inestable. Sélo 4 pilas, en un total de 44, tienen que buscar apoyo a més de 15 m de profun-
didad, lo que, teniendo en cuenta la longitud de la obra, representa una solucién de compromiso acep-
table desde el punto de vista econémico.

Cuatro juntas de dilatacién, dispuestas en el centro de ciertos tramos, cortan cada viaducto en 5 partes
de varios centenares de metros de longitud. La estabilidad longitudinal de estos trozos estd asegurada
por los estribos y por 3 pilas fijas de construccién especial. Las otras pilas son o pendulares o suficiente-
mente flexibles para no impedir los movimientos longitudinales del tablero que se producirdn bajo los
efectos de la fluencia, de la contraccién y de las variaciones de temperatura. La altura de las pilas varfa
de 3 a 45 metros.

La forma y la estética del tablero resultan de la eleccién del método de construccién por voladizos simé-
tricos partiendo de las pilas, método que permite liberarse completamente de los apoyos al suelo, asi como
de la tala de la ladera, salvo, claro estd, en las regiones vecinas a las pilas.

Cada viaducto estd constituido por la yuxtaposicién de 22 poérticos simétricos, formados por 2 ménsulas
apoyadas sobre las dos pantallas de la pila. Las ménsulas son vigas curvas, de altura variable, de seccién
en cajén y de hormigén pretensado.

Las almas del cajén son siempre perpendiculares a la losa de rodamiento, cuyo peralte puede variar
grandemente,
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Se han empleado los dos tipos de poérticos siguientes:

Pértico tipo @ m Pértico tipo || m
Longitud total de desarrollo sobre el eje Longitud total de desarrollo sobre el eje

e T D e S R SRS R PR L delapista N e IR e T et
Parte libre de cada ménsula ... ... ... ... ... 42 Parte libre de cada voladizo ... ... ... ... ... 48
Distancia entre pantallas ... ... ... ... ... ... 8 Distancia entre pantallas ... ... ... ... ... ... 8
Canto de la viga sobre la pila ... ... ... ... 5 Canto de la viga sobre la pila ... ... ... ... 5,64
Canto de la viga en la clave ... ... ... ... ... 22 Canto de la viga en la clave... ... ... ... ... 2,20

Se salva una luz de 84 m uniendo 2 poérticos de tipo «a», y una luz de 96 m uniendo dos poérticos del
tipo «b»; entre estos dos extremos hay siempre una luz de transicién de 90 m, que resulta de la unién
de un pértico tipo «a» y otro tipo «b». Estas disposiciones han permitido la adaptacién de la obra a las
condiciones topograficas y geoldgicas.

La seccién transversal se compone de un cajén central —de 5 m de anchura y de canto variable—, que
soporta 2 ménsulas laterales —de 4 m—, igualmente de tipo cajén, pero de canto fijo. Los cajones centra-
les estdn atirantados en las pilas, en los estribos v en las juntas de dilatacidn.

La forma bastante particular de esta seccién fue escogida después de profundos estudios técnicos y eco-
némicos; presenta la ventaja de poseer un efecto repartidor extremadamente interesante y da a la obra
una esbeltez mucho mayor que la que se puede obtener con secciones de forma maés clasica.

Ademss, el hecho de que sea enteramente de forma de cajén crea, bajo la calzada, un compartimiento
térmico que disminuye los riesgos de formacién de cristales de hielo cuando la temperatura oscila dia-
riamente alrededor de 0°C. La eleccién de los cajones laterales ha permitido mejorar igualmente las
condiciones de sujecién de los soportes de los «deslizadores» de seguridad.

El bordillo del puente se compone de piezas prefabricadas de hormigén construidas de forma que sir-
van, en sus 2 m de longitud, de encofrado para los bloques de anclaje de los soportes de los «deslizado-
res» colocados en su sitio después de un adecuado reglaje. Cada 24 m se dispone una pieza especial de
bordillo equipada con una rejilla destinada a evacuar las aguas de lluvia hacia un colector, dispuesto en
el cajén central, que las conduce a las salidas, colocadas en pilas determinadas.

La estanquidad del tablero se logra por medio de una capa de 1 cm de asfalto duro colocado en caliente.
El revestimiento de la calzada se compondra de una capa asfaltica normal de 6 cm de espesor.

A propuesta de la empresa adjudicataria, el hormigonado «in situ» de las partes en voladizo, inicialmente
previsto sobre andamiajes moviles, se ha reemplazado por la colocacién de dovelas prefabricadas, de
45 a 80 t, colocadas en obra con ayuda de una viga de lanzamiento.

El tablero es construido por avances sucesivos, portico a pértico, a partir del estribo sur, donde se en-
cuentra la instalacién de prefabricacién y la zona de almacenaje.

Las ménsulas de los pérticos «a» se componen de 13 elementos de 3,20 m de longitud; la de los pérti-
cos tipo «b», de 13 elementos idénticos a los anteriores, mas 2 elementos de 3 m de longitud.

Los apoyos sobre las pilas se dividen en 4 elementos de 2,20 m. Las dovelas asi definidas estan prefabri-
cadas siguiendo el método de juntas conjugadas, es decir, que cada pieza se coloca contra la anterior,
que esta orientada en el espacio de manera que se obtenga la curvatura en planta, la pendiente longitudi-
nal y la variacién del peralte. El moldeado asi obtenido permite unir las dovelas por medio de una junta,
colada y apretada por cables de pretensado, cuyo espesor queda comprendido entre 0,8 y 1,5 mm; el co-
lado se realiza con una resina epoxy, mezclada con cuarzo, especialmente estudiada para esta aplicacién,
y sirve para lubricar las caras de las dovelas durante su colocacién, adquiriendo, al cabo de unas horas,
un coeficiente de rozamiento suficientemente elevado para que la unién debida al pretensado permita se-
guir avanzando al ritmo prefijado de 4 pares de dovelas diarias.

El pretensado longitudinal se realiza con cables compuestos de 12 cordones de 2", que desarrollan una
tensién inicial de 145 Mp, introducidos en vainas de materia pldstica. Las disposiciones del cableado vie-
nen determinadas por el sistema de construccién adoptado. Cada par de dovelas simétricas estan compri-
midas por 4 cables de pretensado que pasan por encima de la pila y se anclan en los frentes de avance.
Dos de ellos van por las almas y atraviesan oblicuamente las juntas; los otros dos quedan alojados en
la losa superior.
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SECCION TRANSVERSAL
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Se procede primero a la
colocacién, colado y fija-
cién provisional de dos do-
velas; después, con la ayu-
da de un torno, se intro-
ducen los 4 cables de pre-
tensado e inmediatamente
se tesan.

La fijacion provisional de
cada dovela queda asegu-
rada por el tesado de dos
cables de atirantado, pro-
vistos de cabezas de an-
claje fileteadas, las cuales
se anclan en la dovela pre-
cedente.

Después del tesado de los
4 cables definitivos, los ca-
bles de atirantado son des-
tesados y dispuestos para
que, avanzando por dentro
de su vaina, puedan suje-
tar la dovela siguiente. Du-
rante el montaje, la esta-
bilidad longitudinal del
pértico esta asegurada uni-
camente por unos contra-
vientos anclados a su pila
correspondiente. En el mo-
mento en que llega el vo-
ladizo a unirse con el poér-
tico precedente, se procede
a la solidarizacién de am-
bos.

La operacién de unién se
realiza en varias fases, El
nuevo portico estd, al prin-
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SECCION SOBRE APOYO
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Anclaje en la losa superior.
2. Anclaje en el alma.
3. Anclaje en la losa inferior.

cipio, amarrado al precedente por el empalme de los dos cables de pretensado situados en las extremidades de
las alas de los cajones laterales; el atirantado provisional de la pila se afloja después y el nuevo pértico se
desplaza longitudinalmente para compensar los efectos ulteriores de fluencia y de contraccién sobre las pilas.
Posteriormente se hormigonan dos ntcleos de hormigén de cemento aluminoso en la parte superior de las vigas
y se les comprime tesando los dos cables de pretensado laterales.

Gracias a la semiarticulacion asi creada, que asegura el paso de la viga de lanzamiento, v de las dovelas a los
pdrticos siguientes, las deformaciones por fluencia de las dos ménsulas se producirédn sin aumento notable de
los esfuerzos interiores.

Después de unos tres meses, se hormigona toda la seccién de la unién definitiva. Los cables de pretensado in-
troducidos y anclados en la losa inferior del cajén central se ponen dentro de su vaina y se tesan: de esta
forma se consigue la continuidad.

Para la unién de los tramos con junta de dilatacién, se dispone de una dovela especial compuesta de dos ele-
mentos distintos unidos por dos piezas metalicas provistas de apoyos deslizantes y oscilantes. Estos dos elemen-
tos son los bordes de la futura junta y se prefabrican simultdneamente junto con sus piezas de unién en un
molde tnico. Todo el conjunto se bloquea hasta después de su colocacién. La dovela asi constituida se coloca
primeramente como una normal, sobre la ménsula posterior del nuevo portico, con ayuda de los cables de
pretensado que aprietan la junta encolada. A continuacién se hormigona completamente la junta de unién con
el voladizo del pértico precedente, quedando asegurada aquélla cuando se colocan los cables de pretensado. La
junta es entonces provisionalmente desbloqueada para el desplazamiento longitudinal del poértico, quedando
nuevamente bloqueada por dos cables provisionales que aseguraran la estabilidad longitudinal de los pérticos
a construir hasta que se alcance el punto fijo siguiente; los cables son retirados entonces y la junta de dilata-
cién entra en accién. De esta forma los dos voladizos quedan solidarizados por medio de una articulacién
moévil.
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ANCLAJE NORMAL

1. Nichos para anclaje
de la junta de dilata-
cién.—2. Nichos de re-
cepcién de enclava-
miento con apoyos des-
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Dovela de extremidad de la ménsula delantera.—2. Cables
provisionales para el paso de la viga de lanzamiento.—3. Aguje-
ros para el paso de los cables de continuidad definitiva.—4. Ar-
ticulacion de enclavamiento provisional hormigonada in situ con
cemento aluminoso.—5. Sagex.—6. Hormigén de enclavamiento
definitivo wertido in situ.—7. Cable de continuidad acoplado
ara apretar la circulacién provisional—8. Dovela de extremi-
‘dad de la ménsula trasera.

Lus pilas

El sistema estatico de la obra,
asi como el método de ejecucién
adoptado para realizarlo, condi-
cionan la concepcién y la orga-
nizacion de las pilas. Durante la
construccion de un pértico la pila
debe asegurar solamente su pro-
pia estabilidad; después, una vez
el pértico estd solidarizado a los
precedentes, ha de actuar como
apoyo movil. Solo las tres pilas
fijas de cada viaducto estian li-
bres de esta condiciéon de movi-
lidad, asegurando inmediatamen-
te la estabilidad del trozo de la
obra que les corresponde. Ade-
mas, todas las pilas deben absor-
ber un fuerte empotramiento del
tablero. El imperativo de estas
condiciones, unido a considera-
ciones estéticas, condujeron a la
concepcién de pilas compuestas
por dos pantallas delgadas, sepa-
radas 8 m y articuladas al table-
ro, que estan, en general, empo-
tradas en el macizo de cimenta-
cion e, incluso, reforzados en su
base por una pantalla biselada
si la altura de la pila excede de
36 m. Sélo las pantallas de las
pilas bajas, de menos de 22 m,
se han tenido que hacer pendu-
lares, para suplir su falta de fle-
xibilidad, quedando, por lo tanto,
articuladas también en su base,
sobre el macizo de cimentacion.

Gracias a estas disposiciones, el
empotramiento del tablero en las
pilas es practicamente perfecto,
v las pantallas no estan someti-
das jamas a tracciones, pudiendo,
sin esfuerzos adicionales, incli-
narse bajo el efecto de los des-
plazamientos longitudinales del
tablero causados por la fluencia,
retracciéon y variaciones de tem-
peratura del hormigon.

Las pantallas de las pilas fijas
estan reforzadas por otra panta-
lla biselada pretensada que las
permite absorber los esfuerzos
longitudinales producidos por los
frenazos, el viento y, sobre todo,
por la inclinacién de las pilas
maviles. Para disminuir la impor-
tancia de este ultimo factor, se
procede a un reglaje de esta in-
clinacién durante la operacion
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ANDAMIO DEL CABEZAL Y DEL TALON  BASE DE PILA ARTICULADA

CABEZAS DE PILAS
LADO LAUSANA LADO VILLENEUVE

ALZADO

LH-‘-- -

_ :
Al | i z
il SECCION HORIZONTAL
/ _ / _ SOBRE EL RIGIDIZADOR
LA || | PILASB PILA 10 PILA 5/ i PILA 13 = SIS _
@it e \/ ;
I | | ”
| _ |
_ _ : _ | B 5] N 7
3 4 5 6 7
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1. Blogues prefabricados en hormigén de resina.—2. Arriostramiento provisional.—3. Pila de mis de 36 m
con rigidizacidn.—4. Pila hasta 22 m con base articulada.—5. Puente fijo (altura = 24 m con rigidizacicn).
mmuﬁmemﬂu.u_.m.._rﬁm 10 m con rigidizacién).—7. Pila hasta 36 m con base empotrada.—8. Blogues de
hormigdn de resina apretados con tuercas pretemsadas.—9. Blocaje provisional.—10. Materia compresible,
apoyo de mortero y mastique gris.

1. Almacén de aceros.—2, Preparacién de jaulas y armaduras.—3. Almacén de jaulas v armaduras.—4. Pér-

tico 5 Mp).—5. Fosos de prefabricacion.—6. Central hormigonera.—7. Almacén de aceros (pretensado).

8. gﬁdn&ﬂ de cables (pretensado).—9. Pdértico (80 Mp)—I10. Via de rodadura de los pérticos.—11. Al-

macén de dovelas—12. Via de montaje de la wiga de lanzamiento—13. Via de lanzamiento de la viga y

carro.—I4. Carretera de acceso a la obra.—15. Almacén.—16. Oficina.—17. Carretera de obra.—18. Agua

Mm..w.#m.lﬁ. Apgua abajo.—3). Pila mim. 22.—21. Pila mim. 132.—22. Estribo Villeneuve.—23. Arroyo La
iniére.

«. SECCION LONGITUDINAL
—
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montaje del tablero
y vigu de lunzamienito
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de unién de los pérti-
cos: el nuevo pértico se
desplaza de forma que,
al final de la fluencia y
de la retraccidn, las pan-

tallas estan nuevamente FASE 2
verticales. Las articula- COLOCACION DE LOS
ciones inferiores de las ELEMENTOS DEL CABEZAL

VA AVAVAVAAAVAVAVAVAVAVATAYA

pantallas pendulares es- PARMNARARAAN
tan realizadas con nu- 3

cleos de hormigén muy W%I ------- Resessi S e i
comprimido, vertido en

el interior de un enco-
frado especial. Las ar-
ticulaciones superiores

de todas las pantallas FASE 3
estan realizadas, por el PREPARACION DE LA

contrario, con piezas
prefabricadas de hormi-
gon de resina, las cuales
se funden dentro de los
moldes de hormigén que
fueron moldeados, al
principio de los trabajos
de prefabricacién, sobre FASE 4

el encofrado de fondo TANZA

de las dovelas destina- LANZAMIENTO
das a apoyarse sobre

las pantallas. La mol-

OPERACION DE LANZAMIENTO AN

W AVAYATATAVAYAAYAYATATAVATA

tas piezas de articula-
cién relativamente lige-
ras, como elementos esenciales del reglaje de la geometria de partida de cada pdrtico.

Las dos pantallas de una pila se hormigonan simultdneamente con ayuda de dos encofrados deslizantes gemelos,
unidos por una plataforma de trabajo, consiguiéndose un avance de 6 a 8 m diarios. Los refuerzos eventuales
se ejecutan después. Durante su ereccidén, las pilas van provistas de contravientos metalicos provisionales an-
clados en las pantallas por medio de pernos pretensados de gran resistencia. Algunos dias antes de la llegada
del tablero se procede al montaje del andamiaje superior, que se destina a recibir la viga de lanzamiento y
que permitird la unién y la colocacién de las cuatro dovelas que van sobre la pila. Dicho tablero se apoya sobre
bloques de hormigén de resina sujetos contra las pantallas por pernos pretensados.

Es en este momento cuando se procede también a la colocacién, al reglaje v a la fijacién de las piezas de articu-
lacion de hormigén de resina, en las cuales se encajaran las dovelas de apoyo.

Prefabricacion

En la prolongacién sur de los viaductos y en una plataforma de unos 400 m de longitud estdn instalados el
almacén y el taller de prefabricados, que es el érgano vital de la obra, ya que, en 2 afos, debe quedar asegurada
la produccién de las 1.376 dovelas de los dos viaductos, lo que se traduce en la puesta en obra de 32.000 m?® de
hormigén y de 3.900 t de acero. Tal programa exigia el empleo de medios muy industrializados, poco corrientes
en los trabajos de ingenieria civil. El taller se compone de una instalaciéon de preunién de las armaduras y de
unas fosas para la prefabricacién de dovelas. Un pértico gigante, de una capacidad de 80 Mp, se desplaza sobre
dos carriles, separados 16 m, que bordean la fabrica y el almacén, asegurando la evacuacién de las dovelas
terminadas y su transporte ulterior para montaje.

Otro pértico, de 5 Mp de capacidad, rodando sobre los mismos carriles, efecttia el aprovisionamiento de los dis-
tintos materiales a la fabrica, asistido por dos gruas laterales moviles.

El hormigén es suministrado por una hormigonera automadtica, colocada lateralmente frente a las fosas de pre-
fabricacién y flanqueada de silos elevados para el almacenaje de cemento y de los cuatro componentes de arido;
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estos silos estan provis-
tos de una instalacién
de calefaccion de vapor
que permite fabricar, en
invierno, hormigén pre-
calentado a unos 20°C
cualquiera que sea la
temperatura ambiente.
El taller estd equipado
con cinco fosas de pre-
fabricacién alineadas,
que trabajan todas de
la misma forma.

Se trata de realizar, por
prefabricacion transver-
sal, siguiendo el método
de las juntas conjuga-
das, un puente de geo-
metria muy variable.

Cada dovela se coloca
sobre una vagoneta en-
tre un encofrado fijo,
llamado mascara, y la
dovela precedente, que
le sirve de molde. Des-
pués de 12 horas de en-
durecimiento, la dovela
molde es evacuada al
almacén con auxilio del
portico y la nueva do-
vela se desplaza, con su
vagoneta, a la posicién
de la anterior para que
la dovela siguiente pue-
da ser ejecutada en la
misma fosa o en otra
adyacente.
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Una maquinaria colocada en
el fondo de la fosa, constitui-
da por 3 plataformas moviles
accionadas por gatos hidrau-
licos, procede entonces a la
orientaciéon en el espacio de
la dovela molde con respecto
a la madscara. Cuando los en-
cofrados laterales e interiores
se adaptan a la dovela molde,
y la mascara y las armaduras
prefabricadas, las vainas de
pretensado y las restantes
piezas estan colocadas en su
sitio, el nuevo elemento esta
dispuesto para ser hormigo-
nado.

Este sistema de prefabrica-
cidn, aplicado a un puente de
geometria variable, ha reque-
rido la puesta a punto de
complejos dispositivos de
mando vy de reglaje.

Las cotas de orientacién de
las dovelas molde son calcu-
ladas en obra con la ayuda de
un pequefio ordenador, par-

1. Mastil.—2. Pasarela de servicio.—
3. Bicicleta.—4. Apoyo provisional en
posicion de colocacion (fase 1.8)—
5. Translacion.—6. Gatos de nivela-
cidn de los bujes.—7. Taldn.

‘, R i

)

| X1

e
N |

\
|

£

2
pec

a
AN

; ’ T H'

A- \Ulﬂ]!’:ighl

] S}v

\

Ili

-, A
4’»1-"'1-

et el
X |

o |,
.

N/

y

ZaX

ri
A\
| B

lanzamienfo

REALIZACION DE LA CURVATURA EN PLANTA
FASE 1

e

REALIZACION DE LA CURVATURA EN PLANTA
FASE 2

,l o e

\!a.,i!&

AN

\
“

=

5

—

1

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es




© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

tiendo de las medidas de precisién
hechas sobre las piezas ejecutadas
y teniendo en cuenta las coordena-
das tedricas que se desean obtener,
Estas cotas son trasladadas a un
dispositivo de mando y de reglaje
electrénico, que actiia sobre los cir-
cuitos hidraulicos de las platafor-
mas.

Gracias a este dispositivo, los mo-
vimientos de orientacién son reali-
zados con una precision del orden
del medio milimetro.

Montuaje del fuablero y
funcionomiento de o
wvigja de lonzamiento

Las dovelas producidas en el taller
de prefabricaciéon se dejan en el
almacén durante 2 ¢ 3 semanas.
Después de ser limpiadas y prepa-
radas para su colocacion, cada do-
vela es cargada sobre una vagoneta
que se dirige hacia la parte del
puente ya ejecutada, hasta llegar al
frente de avance, donde es recogida
por la viga de lanzamiento, que la
coloca en su sitio. El peso de las
dovelas varia entre 45 y 80 Mp.

La viga de lanzamiento es una gria

gigante sobre carriles, que pesa, con
todo el equipo, 230 Mp. Esta for-
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mada por una viga metdlica tubular de 122 m de longitud, de estructura espacial triangular, sujetada con ca-
bles de tension reglable. Los dos nervios inferiores son utilizados como vias para un puente rodante de 80 Mp
de capacidad. La viga estd provista de tres pares de pies gemelos, que dejan paso libre a las dovelas: el pie
avanzado, llamado puntal, es inmoévil; los pies posterior y central estdn montados sobre «tandems» y poseen
ambos mecanismos hidraulicos complejos, que permiten a la viga cefiirse a las curvaturas acusadas de la obra,
permaneciendo horizontal a pesar de las variaciones del peralte.

Para la ejecucién de los voladizos simétricos, a partir de las pilas, el pie posterior de la viga de lanzamiento
se ancla al final de la ménsula del pértico precedente, v su pie central se apoya sobre la pila del pértico en
curso de montaje; el puntal esta libre y los cables tesos.

Una vez terminados los voladizos, se procede a las operaciones de unién con el pértico precedente y a la colo-
cacion de los carriles sobre el nuevo pértico. El puente rodante se amarra al tablero por cables, y la viga avan-
za por sus propios medios hasta que el
puntal llega a la vertical de la pila si-
guiente. La solicitacion sobre la ménsula
es entonces muy fuerte, pues debe sopor-
tar, en su extremo, los 170 Mp de solici-
tacion del pie central. Como el puente es
curvo, la viga se debe desplazar transver-
salmente sobre su pie central, pivotando
alrededor de su pie posterior para que el
puntal pueda apoyarse sobre el encofrado
de la pila siguiente; una vez que se con-
sigue el contacto, se distribuye parte de
la solicitaciéon del pie central entre el pie
posterior v el puntal, destesiandose los
cables de atirantado y empezando a tra-
bajar los gatos de los «tandems» de los
pies. El voladizo queda asi suficientemen-
te aliviado para soportar el paso de cua-
tro dovelas de 80 Mp cada una, que van
a constituir la base del pdrtico siguiente.
El andamiaje de la base estd equipado con
3 pares de gatos hidraulicos para la re-
cepciéon de estos elementos. La primera
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dovela se coloca sobre la articula-
cién del primer muro y sobre un
par de gatos; después se unen las
otras 3 dovelas por medio de un
pretensado provisional, quedando el
conjunto apoyado sobre un par de
gatos. Cuando toda la base esta
construida estos gatos le hacen pi-
votar alrededor de su primera ar-
ticulacion, a fin de que se coloque
sobre la articulacién del segundo
muro.

Un pie provisional es entonces co-
locado en obra, desde el depésito,
con el auxilio de la vagoneta trans-
portadora. Este pie esta rigidamen-
te unido al puente rodante de la
viga. La grua, asi constituida, se
desplaza sobre la nueva base a la
que estia amarrada. El puntal queda
libre y la viga queda soportada por
el pie provisional, desplazandose en-
tonces sobre su puente rodante fijo;
el pie central salva el vacio y se
coloca detras del pie provisional,
sobre la base. Dicho pie provisional
es retirado; los cables de atiranta-
do, tesados, y la colocacién en vo-
ladizo simétrico del pértico siguien-
te puede comenzar.

Fatos: GERMOND

Conclusion

La aplicaciéon de nuevos métodos técnicos en la construccion de los viaductos de Chillon, ha permitido el realizar
esta importante obra dentro del limite de 3 anos y del presupuesto previsto.

El ritmo de construccidén del tablero llegé a ser de 300 m por mes, resultando un costo, de obra terminada, de
600,00 francos suizos por metro cuadrado.

Ha sido posible demostrar que los sistemas de prefabricacién transversal y construccién en voladizo permiten
el prever la construcciéon de puentes de grandes luces, v de formas complicadas, en hormigén pretensado, en
un lapso de tiempo bastante corto y en condiciones econémicas muy ventajosas.

Es preciso, no obstante, tener presente que estos resultados han de ser obtenidos por medio de una explota-
cién e industrializacién sistematica del procedimiento empleado, y por un estudio a fondo del material de pre-
fabricacién, de su mantenimiento y de su puesta en obra.

Una nueva forma de estrecha colaboraciéon debe establecerse entre los contratistas y los ingenieros encargados
de la concepcidén y de la elaboracion del proyecto.

CARACTERISTICAS DE LA OBRA

Longitud del viaducto agua abajo . ... ... ... ... 2.100 m Niumero de pilares cimentados sobre placas de

Longitud del viaducto agua arriba .., ... ... ... 2120m asiento ... ... oo 23
Anchura de la calzada de cada viaducto ... ... 12 m Numero de pilares cimentados sobre pozos ... 21
Anchura parte exterior de cada viaducto ... ... 13 m Longitud —fuera del terreno— de las pilas ... 1580 m
Superficie total de los dos tableros ... ... ... ... 55.000 m2 Longitud total de los pozos ... ... ... ... ... ... 1.080 m
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CANTIDADES PRINCIPALES

Hormigén de los tableros BS350 ... ... ... ... ... 32.000 m?
Hormigdn de las pilas BS325 ... ... ... ... ... ... 6.400 m?
Hormigén de cimentacién y estribos BH 300 ... 10.200 m3
Hormigon de los pozos BH250 ... ... ... ... ... ... 4.100 m3
Acero de la armadura para cimentaciones y po-

B8 o= o e B =, E W S o 650 t
Acero de la armadura para las pilas... ... ... ... 620 t
Acero de la armadura para el tablero ... 3.900 t
Cables de pretensado de 12 cordones de 2" ... 135.000 m
En acero duro relajacién reducida ... ... ... ... 1.200 t
Resina epoxy para las juntas entre dovelas ... 25 t

RITMO DE PREFABRICACION
Produccion del taller

RITMO DE AVANCE DEL TABLERO
Montaje de los voladizos de un pdr-

|7 (0 A S R < e DU 4 dias
Enclavamiento y primer avance de

BEVIER o o op ssaamsavam a2y OIB8
Colocacion de la base del pdrtico si-

BUHEHTE oo s i s s wen S s 1 dia
Lanzamiento de la viga ... ... ... ... 1 dia
Tiempo total para la ejecucién de un

portico ... ... ... ... oo o e e 8 dias
Ritmo medio ... ... ... ... ... ... ... ..

Ritmo de los voladizos ... ... ... ... ...

Progresion del tablero ... ... ... ... ..

PROGRAMA DE LOS TRABAJOS

Comienzo de la obra ... ... ... ... ... ... ...

Cimentacién y pilas agua abajo 15- 8-66;
Cimentacion y pilas agua arriba ... ... ... 15- 9-66;
Prefabricacion del viaducto agua abajo ... 1-10-67;
Prefabricacién del viaducto agua arriba... 15- 9-68;
Colocacion del viaducto agua abajo ... ... 1-12-67;
Colocacion del viaducto agua arriba... ... 1- 2-69;

Terminacidn de las obras ... ... ... ... ... ...

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

22-24 dovelas a la semana

4.5 dovelas por dia
8-10 dovelas por dia

290 m por mes

13- 7-66
15-11-67
15-11-68
15- 9-68
30- 6-69
15-10-68

; 15- 8-69

31-12-69

COSTE DE LA OBRA

30 millones de francos suizos.

Propietario de la obra:

Jefatura de control:
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réesume @ summary @ zusammenfassung

Les Wiagducs de Chillon - Suisse

Roland Hofer, ingénieur

Cet article explique en détail les problemes posés par l'exécution de cette impor-
tante autoroute dans la région du Haut-Léman, région qui se caractérise par une
topographie trés accidentée et par une démographie trés dense. Il décrit également
la solution adoptée de viaduc appuyé a flanc de coteau, surmontant diverses diffi-
cultés et satisfaisant tous les impératifs esthétiques, techniques et économiques.

The Chillon Vicducts - Switzerland

Roland Hofer, engineer

The articles describes in detail the problems involved in the construction of this
important motor road in the Alto Leman region, which is characterised by its
difficult topography and density of population. Details are also given about the
design of the viaduct, which runs along the mountain slope and overcomes many
difficult geographical features, whilst satisfying strict aesthetic, technical and low
cost conditions.

Die Vicdukife von Chillon - Schweiz

Roland Hofer, Ingenieur

Der Artikel erklirt ausfiihrlich die Probleme, die aufgeworfen wurden durch die
Konstruktion dieser wichtigen Autobahn im Gebiet des Genfer Sees, eine Gegend,
die sich auszeichnet durch ihre bergige Landschaft und eine grosse Beviélkerungs-
dichte. Ebenfalls beschrieben wird die Art, wie der Bau dieses Viadukts schliesslich
gelost wurde, das sich auf halber Bergeshohe dahinzieht, indem verschiedene und
hechinteressante Schwierigkeiten iiberwunden und allen #sthetischen, techmischen
und wirtschaftlichen Anforderungen Rechnung getragen wurden.
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