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En el numero 91 de Informes de la Construccion dimos cuenta del anteproyecto redactado por el notable
ingeniero Ricardo Morandi. En numeros sucesivos, y dado el interés particular de la obra, daremos de ella
tres trabajos: uno referente al paso de anteproyecto a proyecto de ejecucién, otro dedicado a la disposicion
de elementos y un tercero que trata de su terminacion.

Actualmente, el que se refiere al anteproyecto, después de pasar por una gestacién de refinamiento y per-
feccién paso al rango de proyecto de ejecucion, en el que han colaborado ilustres personalidades especiali-
zadas en este orden de obras y de este estado al de ejecucion, es decir, realidad que se vera terminada en un
corto periodo de tiempo.

Vista general del paso v estribo de Punta Piedras.
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El tremendc esfuerzo econoémico y la propia importancia intrinseca de obras de esta enver-
gadura ha puesto a contribucién el genio y saber de no pocos especialistas del ambito inter-
nacional. Recordemos, entre otros, aparte el autor del antedicho anteproyecto, a don Miguel Gon-
zalez Jaimes, del Ministerio de Obras Publicas de Venezuela, Precomprimido C. A., de Caracas,
y los doctores ingenieros J. Otaola, O. Benedetti, E. Tundisi y al fallecido Renzo Cosci, asi como
a la empresa alemana Julius Berger A. G., de Wiesbaden, y doctores ingenieros Wilhelm Bu-
chholz, Heinz Puell, autor de un estudio «in extenso», resumido en un notable Informe, de 153
paginas, profusamente ilustradas con cuadros, dibujos, diagramas y fotografias en la que se
habla del puente desde su concepcién, justificacién, calculo estatico, necesidad y hasta explo-
tacién. Los doctores G. Hardiwich y H. Henneberg también han aportado su colaboracién a la
intencién general y undanime de plasmar una obra que ha de perdurar y enorgullecer a cuantos
han contribuido al gigantesco esfuerzo que la posteridad ha de premiar.

Para dar una idea de la importancia de la aportacién de orden econdémico, basta decir que,
sin ser una valoracién exacta, la obra que se confia terminar este afio costara unos 6.000 millones
de pesetas, y sin olvidar que, por su naturaleza y posicion, el esfuerzo se ha visto aun aumentado.

Merece particular mencién, la esforzada y continua labor del meritorio ingeniero Luis Sbal-
zarini por su ininterrumpida dedicacion y acrisolado empefio en ver cristalizado en realidad lo
que hasta hace poco parecia un suefo.

situacion general del puente

Al noroeste de Venezuela y en la costa ya del mar Caribe se halla el golfo de Maracaibo, ciu-
dad que debe su prosperidad a los ricos yacimientos petroliferos que en su término se explotan.
Més al interior, y después de un angosto paso, se extiende un amplio brazo de mar que han dado
en denominar Lagc de Maracaibo.

En esta rica zona de fortunas naturales han aparecido rapidos progresos agricolas, mineros e
industriales. La gran extensién del lago y la separacién en zonas cuyo intercambio en mano de
obra y materiales hacia sentir una angustiosa necesidad de unién directa entre ambas méargenes
por medio de una via estable y permanente, creé un estado de cosas que terminé en una indecli-
nable decisién que debia traducirse en dar realidad a una apremiante necesidad que, sin duda
alguna, ha de aportar una incontestable mejora local y prosperidad nacional.

La realizacién de esta obra ha de aportar tales mejoras econémicas en los transportes y co-
municaciones que justifican la enorme inversién de fondos que su construccién requiere. Dada
la gran extensién del lago, los rodeos que actualmente han de cubrirse se tasan por una eleva-
disima tara de kilémetro-toneladas. Como las condiciones locales son inmejorables para su evo-
luciéon hacia un futuro préspero, el puente precipitara un desarrollo industrial y agricola ya ini-
ciado incesantemente antes de proyectarlo.

gestacion de la soluciaon general

Ya en el afio 1956 el gobierno de Venezuela solicité, de la Empresa Campenon Bernard, de
Venezuela, estudiase soluciones viables para salvar el lago con una via permanente que asegu-
rase la comunicacién entre las mdérgenes opuestas.

Unos meses después de iniciarse el referido estudio, la Empresa encargada de él elevé un ex-
tenso informe, cuidadosamente preparado, en el que se analizaban varias soluciones, la reper-
cusién econémica de cada una de ellas, los reformados que debian experimentar las actuales vias
de comunicacién, tectoénica y geologia de las zonas estudiadas, sondeos, tipos de estructuras vy,
finalmente, un estudio comparativo de las distintas soluciones que el anteproyecto ofrecia.

Como es natural, se tomaron en consideracién varios trazados, cuya tendencia fue dirigida
desde un principio hacia un trazado de minima longitud. De los distintos pasos estudiados los
de mayor interés son:

Trazado A. Capitan Chico-Altagracia.

» B. La Ciega-Punta Leiva.

» C. Punta Santa Lucia-Palmarejo.
» D. Punta Piedras-Punta Iguana.
» San Francisco-Punta Camacho.

2R

De todos estos trazados el particularmente interesante, a juicio de dicha Empresa, fue el D.
Cada uno de estos posibles pasos ha sido motivo de un andalisis de sus caracteristicas topograficas,
longitud, influencia maritima y cuanto, directa e indirectamente, se relaciona con la ejecucién y
explotacion de la obra.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



W09 8L9+48  IVIOL
WS, 14248 = JINGNS T30 ONUDNGT
z..vnoc__ WOLe0r T T NI dvaad

wWhEe =y

b Il = ¥

JOE o0l = &

Sid mua |

T8, IEoll =X SWiLvEe0a
MEYEo0 = SWOWN3GHOOD

VNVNSOI VANNd

W=y
b JEole =X BIGUIE B3]

SZSE T orguwm v

Wil

AdNH3d T30 3 2

L]
]

-

———

TPy uog S0
0OSIONYES NvS [

P o) =
REL %

SOEFE0I=h

N,9€ 0l

i

7
M

Ay e

NSE 0l

N80l

WD
3y¥oL
counpg
cloy
—
q

W37 30

Sl

MPEoll

THAILYD

*
08IvIvHYIN

MSEolL

M BEoll

N.8E.0l

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

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



PTA
CAP CHICO

e

LA CIEGA

MARACAIBO PTA.

LEIVA J

i PTA. STA. LUCIA %

PTA.
PTA. PIEDRAS IGUANA

SAN FRANCISCO
PTA. CAMACHO

Zonas de posibles ubicaciones

La solucion é6ptima compensa ventajas y des-
ventajas presentes y futuras, manifestdndose
decididamente mejor adaptada que las otras.

Para las soluciones se mostraron varios tipos
de estructuras, muy variadas y de concepcion
francamente diferenciada. En todos estos tipos
de estructuras se ha tenido en cuenta una pla-
taforma para el paso de una via férrea.

Uno de los tipos es de tramos multiples;
otro, tambien de tramos multiples, prevé una
parte levadiza en el tramo del canal para el
paso de embarcaciones. Una de las estructuras
presentadas como posible solucién, salva el la-
go con un tunel que se apoya sobre el fondo
del lago. También se exhibié un tipo de es-
tructura mixta en la que el paso por carrete-
ra en la parte central se realiza en tinel, man-
teniéndo el ferrocarril en superficie y dejando
una parte central levadiza para el paso de
barcos.

La solucién en tunel se descarté por ser unas
cinco veces mds cara que la mas barata de las
demds. La Empresa encargada del primer es-
tudic presentd, con la denominacién de pre-
ferente, la solucién de un puente de poca al-
tura respecto al nivel de aguas, que utiliza
parcialmente un tunel para los vehiculos au-
tomgviles y tramos levadizos para la via fé-
rrea.

estructuras posibles
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Para justificar esta solucién, la referida empresa ale-
gé que el puente més econémico es el que presenta
menos altura respecto a la superficie del agua, con una
altura libre de 5 a 6 m, constituido por tramos de hor-
migén pretensado con soportes apoyados sobre pilotes.
Este tipo de obra es el que mejor se ofrece a los métodos
constructivos ordinarios, no modifica el régimen actual
de corrientes y, aunque se emplean métodos construc-
tivos diferentes no constituyen, en si, una particulari-
dad, ya que, considerados aisladamente, cada uno de
ellos estd consagrado por la experiencia. Segiin la Em-
presa, esta solucién era la mas econdmica. En todos
estos tipos de estructuras se ha contado con una via
férrea.

I

~—
g

1. Solucién exterior.—2. Solucién mixta con tramo levadizo.—3. Solu-
cién en tinel.—4. Solucién doble con tinel y tramo levadizo.—5. Va-
riante nimero 1 de la solucién anterlor.—6. Variante nimero 2 de
dicha solucidén.
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concurso de proyecto

El primer concurso, del que se esperaba saliese elegido un proyecto de ejecucién, se basaba
en que el puente debia construirse siguiendo el trazado D de la solucién de la Empresa Campe-
non Bernard y, ademds, que la calzada debia tener dos arroyos de direccién tnica, separados,
cada uno, con dos bandas de circulacién y una plataforma para una via férrea. Las dos cabezas
de puente serian: Punta Piedras y Punta Iguana.

Se presentaron al concurso dieciocho soluciones correspondientes a diez Empresas. De estos
dieciocho proyectos, nueve contenian un tréafico discontinuo para el ferrocarril, pasos para el ca-
nal de navegacion, consistentes en dos tramos de 90 m de luz, tramos laterales de 15 m y tablero
muy bajo respecto al nivel de aguas, por lo que s6lo podian pasar embarcaciones de pequefio des-
plazamiento. Estos nueve proyectos fueron excluidos de ulteriores consideraciones.

Eliminados tres de los nueve gue guedaron, debido a las dificultades que presentaban para el
trafico maritimo, las dieciocho propuestas presentadas se redujeron, finalmente, a seis, cuyas
caracteristicas més importantes son las siguientes:

Bransa y Consorcio

Puente de dos tableros a distinto nivel, uno para carretera y otro para ferrocarril. La estruc-
tura metdalica presentada tiene 11 tramos de 85 m de luz; 10 de 70; 22 de 55; 24 de 50 m, ¥y
dos terraplenes formando dique de 2.400 m. Todos estos tramos presentaban posibilidades para la
navegacién en el lago. El plazo previsto para la ejecucion era de 34 meses. El coste fue de 319
millones.

Société des Grunds Trovaux de Marseille

Este proyecto consistia en un tinel de hormigén pretensado para carretera y ferrocarril y a
un mismo nivel. La anchura abierta para la navegacion era de 1.700 m. Los accesos contaban
con 2.850 m de dique; el puente, 3.597 m, y el tinel, 2.273. El coste de esta obra era de 288 mi-
llones y el periodo de construccién de 22 meses,

lcusa y Consorcio

Puente de hormigén armado y pretensado en arco, con un tiunel independiente para el ferro-
carril. La estructura presentaba 2 tramos de 90 m de luz con suficiente altura para la navegacion
v 28 de luz variable de 20 a 80 m. La anchura dejada para la navegacién era de 400 m; la longi-
tud del puente, 6.450 m; 193, de terraplén, y 2.000 m, de dique. El tinel para el ferrocarril tenia
2.350 m de longitud. El coste era de 241 millones y el plazo de ejecucion de 36 meses.

Precomprimido y Asocicdos

Este proyecto consistia en un puente de hormigoén, en arco, con 2 tramos de 180 m de luz;
39, de 160 m; 4, de 140 m, y 6, de 120 m. Estos tramos permitian la navegacién bajo ellos en
toda la extension del puente. El coste de esta obra se elevaba a 254 millones y un plazo de entre-
ga de 38 meses,

Estructura mixta de hormigén y metdlica para ferrocarril y carretera cuyos tramos, 1 de 180 m
de luz, 2 de 90 m y 30 de 85 m, permitian la navegaciéon bajo ellos. Los demas tramos tienen lu-
ces de menos de 22 m. El coste era de 293 millones y 39 meses para periodo de ejecucion.

C. A. Grumbilf de Venezusla y Consorcio

Estructura metédlica, elevada sobre el nivel de aguas, prevista para carretera y ferrocarril. La
estructura tiene un tramo de 140 m de luz; 2, de 97 m, y 60, de 40 m; el resto de los tramos
todos tienen menos de 22 m de luz. El coste previsto es de 264 millones y un plazo de 43 meses
para su construccién.
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1. Bransa y Consorcio.—2. Société des Grands Travaux de Marseille.—3. Icusa y Consorcio.—
4. Precomprimido y Asociados.—5. Precomprimido y Asociados.—6. C. A, Grumbilf de Vene-
ruela y Consorclo.

La gran variedad en la concepcién de cada uno de estos 6 tiltimos proyectos, y habida cuenta de las pro-
pias caracteristicas que en un principio se habian fijado como minimas necesidades compatibles con las de-
m4s, la labor previa de preparacién para valorar en su justa medida el valor intrinseco indudable de cada
una de ellas, que separadamente constituye un documento técnico de indiscutible merecimiento, no resul-
taba sencilla en modo alguno, pero permitié se estableciesen una serie de puntos bédsicos escalonados que ha-
bian de conducir a una seleccién justa.

Entre estos puntos basicos se cuentan la necesidad de lograr un trafico continuo, tanto terrestre como
maritimo, teniendo en cuenta para esta ultima el calado y desplazamiento. Este fue uno de los puntos mas
discutidos dada su considerable importancia. Para la linea férrea debian respetarse las rampas y pendientes
establecidas por el Instituto Auténomo de Ferrocarriles. Se dio preferencia a las soluciones de superficie res-
pecto a las mixtas que incluyen pasos subterraneos. La estructura debia poseer las caracteristicas esenciales
de las formas modernas, de facil ejecucién y linea arquitecténica agradable. Teniendo en cuenta que la es-
tructura ha de hallarse expuesta en un medio oxidante y las condiciones actuales de tipo nacional, la es-
tructura seria, preferentemente, de hormigdn, solucién que reduce los gastos de conservacién respecto a las
estructuras metdlicas. La parte econémica que afecta a los costes de materiales y ejecucién fue también ob-
jeto determinante para decidirse por una de las 6 soluciones reservadas para el estudio y anélisis final.

La Comision encargada de proponer la solucién més ventajosa desde todo punto de vista, nacional y téc-
nico, propuso, como solucién aventajada, la correspondiente a Precomprimido y Asociados, constituida por
un puente en arco, de hormigén armado, para salvar el lago Maracaibo. A esta solucién, la marina mercante
y las compafiias petroleras presentaron una observacion respecto a los tramos centrales y sus luces libres
minimas que juzgaban debian tener no menos de 153 m y 45 m de altura libre en el tramo central y de 40
para los dos tramos centrales laterales.

Entre las recomendaciones de la Comisién se hallaban, la de la necesidad de contraer rdpidamente un
compromiso con la Empresa constructora para evitar posibles especulaciones en los precios de los transpor-
tes maritimos debido a supuestos impedimentos de paso bajo el puente.
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También se recomendé que durante la redaccion del proyecto definitivo de ejecucidon se realizasen hincas
de pilotes que se someterian a las cargas asignadas, aumentadas con un cierto coeficiente de seguridad. El
proyecto definitivo deberia someterse a una revision general de su estructura por instituciones especializadas
de reconocida solvencia internacional, dado el posible aumento de luces. Se recomendé que los cimientos
fueran capaces de absorber los empujes horizontales correspondientes considerando aisladamente cada uno
de los tramos y, de no ser posible tal exigencia, se fijaran una serie de pilas-estribo en los lugares que se
juzgasen mds apropiados. Para fijar los precios de la obra, la estimacién se haria siguiendo una serie de
precios unitarios que se procuraria mantener, haciendo excepcion de este modo de operar en los pilotes. El
plazo mas viable teniendo en cuenta el volumen de la obra seria de 36 meses, y, para terminar con estas
recomendaciones, también se sefnalé como necesario la habilitacion de fondos en especie que permitieran
hacer frente a los pagos que las certificaciones exigirian. Para mejor provecho y ventaja se recomendd la
creacion- de una institucién, la cual se ocuparia de administrar esta parte econémica y de gran importancia
en obras de la conmderacmn del puente de Maracaibo.

Segundo concurso

Vistas y consideradas las observaciones de la Comision, el Ministerio de Obras Publicas llego a la resolucion
de descartar las soluciones presentadas e invitar a cuantas Empresas concurrieron a elevar nuevas proposi-
ciones para el proyecto del referido puente. En este segundo concurso se introdujeron nuevas condiciones en
cuanto respecta el galibo para la navegacién maritima bajo el puente.

En este concurso se fijaron las luces de los tramos principales en 400 m para un tramo central, que debia
tener 45 m de altura libre sobre el nivel de aguas y 10 tramos laterales, cinco a cada lado, de 150 x45 m. El
puente debia emerger a gran altura sobre toda su longitud, y se fijé un plazo de 36 meses para su cons-
truccion.

A este nuevo concurso concurrieron ocho Empresas. las cuales presentaron un total de doce soluciones.
Estos proyectos tenian muchas caracteristicas similares.

anfeproyectos
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antfeproyecios

En su examen, ademas de las nuevas con-
diciones generales del Pliego, en el que se re-
flejaba la influencia e intencién del Ministerio,
se procedié a un minucioso estudio de cada
una de ellas.

De un primer intento se aceptaron las si-
guintes:

Bolivares
1. Técnica Constructora y Con-
sorcio. Solucion B .....oeevnnnnnn, 284.000.000
2. Precomprimido C. A. en Con-
sorcio con Julius Berger (So-
lucién Morandi) .........cooooooonns 329.580.000
3. Icusa, en representacion de
Hotehief .....oooooevveiviiiieninniin. 334.832.000

4. Precomprimido C. A. y Julius
Berger A. G. (Solucién combi-
BAARY . voirvessesrinmnnnensrssesmamynsnes 360.625.000

5. Bransa, en Consorcio con en-
treprisas y comp.: Franco Ve-
nezolana de Empresas. (Solu-
CIONA) osveasuvarinens asinsn 361.992.000

6. Griien & Bilfinger, A. G. ...... 359.986.000

7. Precomprimido C. A. y Julius
Berger A. G. (Solucién cero). 396.792.000

8. Via en consorcio con Dyche-

rhoff y Widimair K. G. ......... 398.803.000
9. Campenon Bernard, de Vene-

PATBY R i siceminins oA N H A PN 399.940.000
10. Riego y Consorcio ................ 760.000.000

Después de un detenido analisis de todas es-
tas proposiciones se eligieron, como més ven-
tajosas, las soluciones presentadas por Técnica
Constructora (solucién B) y la correspondiente
a Precomprimido C. A. en Consorcio con Julius
Berger A. G., pero, llevado el andlisis a un gra-
do mas depurador quedd, como unica y opti-
ma, la solucién en hormigén armado y pre-
tensado presentada por el conjunto Precom-
primido C. A. y Julius Berger A. G. (solucidn
Morandi).
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Las razones que indujeron a esta determinacién han sido distintas, entre las que se
cuentan;:

1.* Para valorar una obra de este tipo ha de ser motivo de consideracién, tanto el
coste inicial como el que se deriva de la conservacién y explotacién del puente. La so-
lucion en estructura metalica presenta un aumento en gastos de conservacion respecto
a la de hormigon del orden de dos millones de bolivares anuales,

2. De acuerdo con las condiciones del concurso el precio seria global y fijo, pero
dejando siempre la posibilidad de que el Ministerio acepte como obra complementaria la
que se efectuase en cimientos si las condiciones del terreno fueran diferentes a las pre-
vistas durante la licitacién.

La oferta de Técnica Constructora dedica 80 millones para cimientos, mientras que la
de Precomprimido C. A. y Julius Berger A. G. dedica 134 millones a estas mismas aten-
ciones, lo que constituye una garantia para el precio global y aleja las posibilidades de
un aumento.
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3." El contenido estitico de la obra tiene una importancia basica y, en este sentido, la solucién
presentada por Precomprimido A. C. y Julius Berger es muy aventajada respecto de las demés soluciones.

4.* La solucion en hormigén armado se presta facilmente a un mejor aprovechamiento de los re-
cursos nacionales, pues podrian emplearse ampliamente materiales y mano de obra nacionales, favo-
reciendo asi, simultdneamente, a la industria anexa al ramo de la construccién. De todo esto se despren-
de, como consecuencia natural, un menor esfuerzo nacional para la adquisicidon de divisas extranjeras.

5.* La ejecucion de la obra se confiaba que daria lugar a una mejora de las actividades nacionales en
lo que concierne a nuevas técnicas, perfeccionamiento profesional de los ingenieros venezolanos pre-
ferentemente en lo que respecta al hormigén pretensado en un campo de aplicaciones considerable-
mente aumentado y aun en pleno periodo evolutivo. Todo esto en lo que se refiere a cuadros superiores,
pero también se abren amplios horizontes de perfeccionamiento y mejora a las distintas profesiones de
artes y oficios que en la realizacién han de contribuir.

Por cuanto queda apuntado el Ministerio de Obras Publicas de Venezuela aceptd, como mejor y mas
favorable solucién para sus fines, la presentada por Precomprimido C. A. en Consorcio con Julius Ber-
ger, cuyo proyecto es el mismo que redacté el Profesor Morandi.

La solucion elegida dispone de una calzada de dos direcciones, y cada una de éstas de dos bandas de
circulacién de 3,60 m de anchura, una via férrea de 1.435 m de trocha y dos andenes de 0,75 m cada
uno. Esta calzada experimenté posteriormente una modificacién en el sentido de suprimir la via férrea
e introducir ciertas correcciones en los tramos que mas afectan a la navegacion maritima.

La supresion de la via férrea se introdujo como consecuencia de una consulta con la Direccién de
ferrocarriles, autoridad que de momento no tenia prevista expansion alguna de la red nacional en aque-
lla zona y en consideracién al enorme esfuerzo que dicha expansion supondria.

El estudio de la expansion y en caso favorable su realizacion en esta regién supondria un plazo de
tiempo no inferior a unos 10 afos.

La supresion de la via férrea introduce una rebaja de 80 millones en el coste total de la obra; y con
el plazo de tiempo previsto, s6lo los intereses podrian afrontar la posibilidad de la construccién de un
nuevo puente o paso para el ferrocarril. Dar cabida a una linea férrea a lo largo de un lado de una
banda de circulacién en la que los vehiculos alcanzan grandes velocidades producen un efecto fisiold-
gico en los conductores no muy favorable para la seguridad de la circulacion.

En otros frabajos daremos detalles descriptivos de la estructura, ejecuciéon y terminacién de la obra,
hoy en estado avanzado de terminacion.

Informacién amablemente facilitada
por el ingeniero colaborador L. SBALZARINI
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