
sinopsis 
En la realización de esta obra para la amplia-
ción del aeropuerto internacional de San Fran-
cisco se ha mantenido un criterio que ha per-
mitido obtener una serie de resultados intere-
santes. Presenta un carácter innovador, ya que 
la técnica constructiva es muy poco habitual. 
Dicha técnica ha facilitado emplear elementos 
prefabricados pretensados, reducir en un 40 % 
la cantidad de materiales que hubieran sido 
necesarios de haber utilizado una técnica de 
construcción normal, aligerar las cargas y ce-
ñirse al máximo a una serie de limitaciones 
impuestas por el tráfico y la naturaleza del te-
rreno; todo ello sin detrimento de obtener un 
efecto estético considerable. 
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En los trabajos de ampliación Jel aeropuerto in-
ternacional de San Francisco se ha empleado 
un tipo de construcción segmental poco frecuen-
te para construir los pasos elevados de carre-
tera. Podemos suponer que ésta es la primera 
vez que se utilizan piezas prefabricadas preten-
sadas en doble T invertida para una construcción 
segmental. 

Lo normal al emplear piezas de esta clase es 
eliminar el encofrado del puente, ya que la sec-
ción tiene un intradós prefabricado que puede 
servir como molde para el tablero, vertido in 
situ. Para que la obstrucción del tráfico sea 
mínima, el puente se apoya sobre una única 
fila de pilas. Por tanto, el tablero vuela trans-
versalmente y la pieza transmite eficazmente la 
compresión a lo largo de su ala inferior. 
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El puente fue proyectado y construido de acuerdo con severas limitaciones impuestas por el tráfico y los servicios 
subterráneos. Este sistema continuo de hormigón prefabricado y colado in situ, con esfuerzos combinados, de pre-
tensado y postensado, aprovecha al máximo las características de la construcción segmental. Al mismo tiempo, 
se ha creado una estructura de gran belleza. 

In t roducción 
El aeropuerto internacional de San Francisco se encuentra sometido a un programa de expansión que supone una 
inversión de 141 millones de dólares. Las obras se iniciaron en 1968 y se espera completarlas en 1973. Con el fin 
de atender al tráfico de pasajeros del aeropuerto, se está construyendo una vía circular que forma una estructura 
a modo de herradura, la cual comprende dos carreteras sobre estructuras elevadas. El pórtico convencional, soste-
nido por dos o más pilares y cargando sobre él cierto número de vigas prefabricadas, obstruiría el tráfico, tanto 
durante su construcción como después de terminarla. Por consiguiente, la solución natural parecía ser una hilera 
sencilla de columnas con tablero en voladizo. 

Se desprende claramente de lo dicho que el empleo del acero no es conveniente para esta clase de puentes, 
tanto desde el punto de vista estético como del económico. Las estructuras de acero serían un artículo muy cos-
toso, debido a las curvas existentes a lo largo de todo el puente. Además, la necesidad evidente de volar las ca-
rreteras desde las pilas centrales exigía vigas de acero especiales, caras de fabricar. Por último, existe la dificul-
tad de obtener una estructura de acero con un intradós liso y de buena apariencia. 

También es obvio que el hormigón prefabricado tendría preferencia sobre el vertido in situ, ya que permite aho-
rrar andamies y encofrados. Para economizar material y facilitar la construcción podía utilizar la técnica del pre-
tensado, con lo que se mejorarían conjuntamente los elementos prefabricados y la unión de las piezas. 

Otra limitación era el hecho de tener que dejar bajo la estructura un espacio libre suficiente para un tráfico regular 
de vehículos, a la vez que su altura quedaba condicionada por la existencia de siete puentes superiores que la 
cruzan. La elevación de estos puentes puede equipararse a la del entresuelo de cualquiera de los edificios de la 
terminal. No pueden ser ni más bajos, ni más altos. Esto significa que la altura de la estructura tenía que ser 
fija. 

Tras comparar diversos estudios, la combinación adoptada de piezas prefabricadas pretensadas, que luego son 
postensadas conjuntamente in situ a lo largo de la viga vertebral, se mantuvo como solución más económica y es-
tética. 

L a s p iezas p re fabr icadas p r e t e n s a d a s 
Con miras a eliminar encofrados y andamiaje (excepto en la línea de ejes de las pilas], se concibió y proyectó 
un elemento en doble T invertida. Este elemento, prefabricado en taller, sirve como encofrado para el hormigona-
do in situ. 

Como estas piezas vuelan 6,7 m hacia cada lado, es lógico utilizar dicha forma, ya que supone momentos nega-
tivos en vez de los momentos positivos que existen en los perfiles convencionales en doble T. Por adelgazarse 
hacia los extremos resulta posible el pretensado de la parte superior de los nervios de estas vigas por medio de 
cables rectos, que es una simple operación de taller. 

Estas piezas están sometidas a condiciones de carga diferentes, producidas, primero, por el propio peso de la pie-
za, y después, por la adición sobre ella del hormigón. Finalmente, soportan la sobrecarga en combinación con la 
capa de rodadura construida in situ. 

Es necesario controlar la flecha en los extremos de cada pieza, por lo que la curvatura de cada una de ellas no 
deberá variar de modo apreciable. Como las piezas no se pueden colocar una inmediatamente después de otra, 
con la misma edad de curado, y como el hormigón puede fluir y desplazarse donde haya diferencia de curvaturas, 
es necesario hacer los cálculos para curvatura casi nula bajo la acción del peso propio. Además, la estructura tie-
ne tramos en línea recta y tramos en curvas de radio variable. Para compensar esta curvatura en planta, parte de 
las piezas deben cortarse tal y como se corta una tarta. Esto produce una carga mayor en el lado convexo que 
en el cóncavo de la viga central vertebral. También hay muchos pasos que relacionan el anillo interior con el ex-
terior. Por tanto, los esfuerzos de postensado deben variar para controlar la curvatura en el borde del elemento. 
Incluso, con estos criterios rígidos, el valor del pretensado en estas piezas fue sólo de 3,42 kp/m^ de superficie 
de carretera. 

Para facilitar el encofrado y las operaciones de taller, la anchura de nervio de la doble T invertida, así como la 
distancia entre nervios, son constantes. El tamaño de las piezas venía condicionado por las limitaciones del trans-
porte por carretera, el espesor mínimo exigido para el ala inferior y la mínima interferencia para componer la acción 
entre la pieza y la viga central vertebral. Se advierte que es conveniente una buena acción combinada, pues la 
viga central vertebral se halla sometida a grandes momentos torsores. 

Los gruesos nervios de las piezas podrían interferir con los estribos que unen el intradós de la viga a cada una 
de ellas. La distancia entre los nervios de las piezas también viene impuesta por la necesidad de colocar los gatos 
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para los cables de postensado. Las vainas necesarias se hallan situadas siempre en medio de los nervios de las 
piezas. Se exceptuó la parte central del ala inferior para poder colocar los estribos desde la viga central verte-
bral hacia adelante, con el fin de favorecer la acción combinada. 

Cada pieza quedó fijada al fondo de la viga vertebral mediante pernos asegurados de acero de alta resistencia a 
tracción, con un diámetro que oscila ente 10,16 y 2,54 cm. Las tuercas niveladoras que existen bajo las piezas faci-
litan el ajuste de su elevación antes de rellenar el hueco que queda entre la viga y la pieza, con una lechada de ce-
mento. 

Una vez vertido el hormigón se produce en las piezas un momento negativo adicional, que es neutralizado también 
por el pretensado. La sobrecarga y la carga de impacto son resistidas por unas barras de refuerzo situadas transver-
salmente cerca de la parte superior de la losa de cubierta. 

Las tolerancias entre las distintas partes de las piezas, que se prefabricaban en grupos de cuatro simultáneamente, 
no superan 2,54 cm, puesto que el sellado cierra las separaciones entre elementos contiguos hasta que se hormigone 
la cubierta. Por tanto, los alambres de tensión cruzan las separaciones entre secciones prefabricadas a través del 
hormigón vertido. 

El postensado de la viga vertebral 
Toda la viga vertebral fue hormigonada in situ, ya que la longitud de cada tramo y la curvatura horizontal varían a 
lo largo de todo el puente. En la parte superior de la viga se colocaron los elementos prefabricados, que tenían ori-
ficios pasantes. 

Debido al gran canto de la viga vertebral —casi 1,22 m— cuando actúa en combinación con las piezas prefabricadas 
y las losas de hormigón in situ, la fuerza de postensado que se requería era relativamente pequeña. Además, al 
ser los tramos continuos, se aprovechaba todo el espesor de la estructura. De aquí que el valor del postensado sea 
bajo —4,74 kp/m- de superficie de carretera—, suficiente para neutralizar prácticamente todo el momento fleeter de 
la carga muerta a lo largo de la viga vertebral. 

En la mitad inferior de la viga vertebral hay dos alojamientos para los cables de postensión, Fj y F2: Fj trata de com-
pensar el peso de la mitad inferior de la viga, mientras F, trata de contrarrestar el peso de las piezas prefabricadas. 
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Esto disminuye la importancia de los apuntalamientos exigidos, pues han de apoyarse sobre el fango de la bahía, 
que presenta poca resistencia y, además, estorban el tráfico. En principio, no se utiliza para F, y F, la envoltura total-
mente ventajosa de la viga compuesta, sino que más bien las fuerzas F, y F, se utilizan para obtener una compresión 
razonablemente alta en la viga. Esto se debe a que los esfuerzos de torsión en la mitad inferior de la viga vertebral 
son críticos, por lo que una compresión alta en la viga reducirá los principales esfuerzos de tensión. Esto es conve-
niente, porque el valor medio de precompresión, obtenido al dividir la fuerza total de pretensado por el área total 
de hormigón, vale sólo 10,55 kp/cm^. 

Las fuerzas de postensado remanentes (F,, F4, F5), que se agregan a F, y F j , intentan neutralizar el peso del hormi-
gón colocado sobre las piezas prefabricadas y el de barandillas, encintados, etc. Para estos cables se utiliza como 
envoltura la sección compuesta, en orden a ahorrar acero de postensado y a disminuir la congestión de los cables 
principales. Existe la dificultad de conseguir un perfecto enroscado de los cables principales de postensado a través 
de la viga vertebral y de las piezas prefabricadas. 

Como resultado del concurso convocado, se adoptó el sistema de postensado VSL. Los cables principales van colo-
cados de modo que el centro de gravedad del acero coincide con el centro de gravedad del conjunto de la super-
estructura. Con esto se pretende contrarrestar el efecto de la curvatura horizontal y reducir el momento torsor produ-
cido por la carga muerta de la superestructura. 

Anclados los cables principales de postensado, las piezas prefabricadas quedan sometidas a compresión. Este proce-
dimiento permite disminuir en un 40 % el número de cables y anclajes exigidos en un proyecto convencional. Así, 
el viaducto tiene en su delgada viga vertebral cables en forma de horquilla que reducen la congestión del acero y 
se pueden colocar de modo que se aprovechen mejor los esfuerzos. Cada uno de aquéllos sustituye a dos cables 
rectos, eliminando dos anclajes con sus placas de asiento. Hay un total de unos 300 cables, de 24,38 a 109,37 m 
de longitud. 

Entre juntas de dilatación —situadas a lo largo de la estructura, cada 76,2 m aproximadamente—, estos cables ac-
túan de modo continuo para reemplazar los esfuerzos indicados. Los alojamientos de los cables, que controlan dos 
de estas fuerzas, corren a través de conductos semirrígidos, en la mitad inferior de la viga vertebral, que fue mol-
deada in situ encima de las pilas. Los cables que transmiten las otras fuerzas se dirigen hacia arriba desde la parte 
central, entre las vigas en T y su parte superior, moldeada in situ. 

Los lazos de los cables se alojan en conductos curvos fabricados expresamente, conectados a conductos rectos co-
rrugados. En distintas partes de la viga vertebral existen unos alojamientos para los dos anclajes de cada cable. 
Para no confundir las posiciones de los cables entre la maraña de conductos, se adoptó una clave de colores en 
los extremos de las secciones. 

Las pilas y la viga vertebral forman un entramado rígido según la dirección longitudinal. Así, el puente resiste los 
esfuerzos longitudinales mediante los momentos en la base y en la parte superior de las pilas. Transversalmente, 
las pilas actúan como ménsulas que se apoyasen en los cimientos. La forma de aquéllas está calculada para ex-
presar su comportamiento estructural, que es diferente en las dos direcciones. La forma adoptada no sólo es 
económica, sino que expresa un criterio racional que resulta agradable a la vista. 

Las pilas se han proyectado para una carga desequilibrada hacia un lado del puente, creando así, a la vez, torsión 
en la viga y flexión en las pilas. También se han calculado para resistir terremotos de mayor intensidad que la 
especificada en las normas ASHO. Todas las pilas se ensanchan transversalmente hacia su parte superior para 
conseguir la estabilidad antes citada, ya que el elemento transversal la aumenta enormemente. La línea de ejes 
de las pilas está colocada excéntricamente con respecto a los estribos, para tener en cuenta el efecto torsor 
de la superestructura. 
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elevación 
y montaje 

Pre fabr icac ión , 
t ransporte , c o l o c a c i ón 
La prefabricación de las piezas en do-
ble T invertida se realizó en bancos de 
pretensado de 51,82 m de largo, con mol-
des de acero especiales. En cada opera-
ción se podían fabricar cuatro piezas. 

Todos los cables de pretensado están te-
sados sin marco auxiliar. En el alma de 
la pieza se han hecho muescas para 
mejorar la acción combinada entre los 
elementos prefabricados y la parte verti-
da in situ. También se han practicado ori-
ficios de 2,54 cm de diámetro para poder 
pasar los hilos que unían los elementos 
contiguos. 

Se observaron algunas burbujas de aire 
en el borde de las piezas, en la parte su-
perior del ala inferior. Por lo demás, no 
hubo otras dificultades en la fabricación. 
El hormigón de las piezas es Basalite 
ligero, con una densidad de 1,682 kg/dm^, 
una resistencia a compresión de 421,84 
kp/cm^ a 28 días y una resistencia al 
agrietamiento de 5,6. 

Todas las piezas fueron transportadas en 
camiones de fondo plano y regular, con 
un soporte en el centro de la pieza para 
simular su posición final. Los extremos 
se ataron al camión con cuerdas. Cada 
camión puede cargar dos partes del ele-
mento. La colocación se realizó con dos 
grúas de 65 t. 

Una dificultad del montaje estribaba en 
descender la pieza en posición horizontal 
para que los cuatro pernos de alta resis-
tencia a tracción pudieran pasar a través 
de un chasis en forma de tubo rectangu-
lar de 12,7 X 5,08 X 0,64 cm. Los elemen-
tos se ajustaron nivelando con unas tuer-
cas entre la parte alta de la viga vertebral 
y la parte baja de cada pieza. 

Cada dos piezas contiguas se unieron 
entre sí por medio de unos elementos de 
empalme, que se conectaron en tres tuer-
cas empotradas en el borde de las piezas 
después de haber ajustado y tesado los 
pernos de alta resistencia a tracción en 
lo alto de cada pieza. 
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En ambos extremos de las piezas se colocaron barandillas prefabricadas, fijadas por medio de uniones mecáni-
cas. Mientras tanto, se trazaron los alojamientos de los cables principales desde el fondo de la viga vertebral. 
Antes de hormigonar in situ, se colocó un refuerzo de acero suplementario. 

No hizo falta que los carpinteros fabricaran encofrados. El espacio comprendido entre la parte superior de la viga 
vertebral y la inferior de las piezas se rellenó a presión con lechada de cemento. El hormigón se vertió utilizando 
un equipo especial que se movía sobre dos tuberías paralelas, en los extremos del voladizo, y se depositó desde 
el centro hacia los bordes, de un modo aproximadamente simétrico, para evitar basculamientos en las piezas, 
aunque cada una ya estaba unida a la estructura inferior por los pernos de alta resistencia a tracción. 

El hormigón in situ posee una resistencia a compresión de 351,54 kp/cm^ a 28 días. También es un hormigón lige-
ro. Tiene un acabado rugoso y presenta una inclinación hacia el centro, a lo largo de la viga vertebral. El agua 
se drena a través de agujeros situados en cada columna. Las barandillas, prefabricadas, van unidas mediante es-
pigas a la armadura para reforzar aún más la unión. Los encintados están lastrados para contribuir a la distribu-
ción longitudinal de la carga viva sobreimpuesta. 

Juntas d e di la tación 
Como ya se ha dicho, las juntas de dilatación están situadas cada 76,2 m. De intento, se han situado en una de 
las piezas, a unos 2,59 m del borde, por dos razones: 

1) Eliminar el empleo de pilas dobles, que no era aceptable estéticamente. 

2) Aumentar la eficacia del material, al acortar la longitud de la luz de la viga siguiente. 
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Dichas juntas son de acero galvanizado, fijado al extremo en voladizo para formar un asiento de deslizamiento 
para la viga siguiente. Para transmitir las cargas y cuidar el efecto de torsión en las vigas se utilizan cuatro 

aletas verticales. Se han facilitado empalmes adicionales de deslizamiento en los bordes de los extremos en vo-
ladizo para estabilizar aún más las vigas. 

Para que las grietas provocadas por los cambios de temperatura fueran mínimas, cada lado de las aletas verti-
cales se encoló sobre una delgada capa especial. En las juntas de deslizamiento se emplean cojinetes elastomé-
tricos para disminuir la fricción. 

La parte superior de las juntas se rellena con un relleno especial «Acme». Se espera que pasarán algunos años 
antes de que se estabilice la expansión de la junta, dada la masa de hormigón de la viga vertebral. 

Algunos va lores 
La longitud total del puente, medida según la dirección del tráfico, es de 1.630 m, con una longitud media de luces 
de 18,29 m y máxima de 22,25 m. La superficie de rodadura de la superestructura totaliza 22.568 m^, sin incluir 
las aceras. La armadura de acero de superestructura y subestructura supone 68,35 kp/m^ en la superficie de ro-
dadura. El acero de los cables de pretensado es 8,15 kp/m^, incluyendo los de pretensado y los de postensa-
do. Hay 98 pilas, cada una con 13,76 m^ de hormigón; los travesanos que están sobre ellas tienen 7,18 m-' de hor-
migón cada uno, con una media de 8 pilas y una longitud media de 24,38 a 25,9 m. 

El costo total de la estructura, según oferta del contratista, es de 11.674 ptas./m^. Los trabajos se iniciaron en 
julio de 1970 y se espera acabarlos casi un año antes de lo estipulado. 

M e m o r á n d u m 
El éxito de todo proyecto depende del equipo que lo realiza. Este proyecto no es una excepción. Debido a la 
complejidad poco corriente y a las limitaciones de la obra, se necesitó una estrecha cooperación entre todos. 

Se agradece la intervención estética de los arquitectos —un atrevido equipo de John Cari Warnecke, de San Fran-
cisco, y Dreyfuss & Blackford, de Sacramento, y, especialmente, al arquitecto encargado, Mr. Blackford—; al con-
tratista general. Homer J. Olson; a las piezas prefabricadas de Basalt Rock Co.; al trabajo de postensado de VSL 
Corporation; a la inspección y supervisión de las oficinas técnicas del aeropuerto, especialmente a los señores 
Robert Lee y Joe New; y a la firma T. Y. Lin International, de ingenieros de estructuras. 

r é s u m é 
Section en double T renversé à 
l'aéroport de San Francisco 
r. Y. Lin, F. Kulka. Y. C. Yang et 
Kan-Shing Lo, ingénieurs 

Pour l'exécution de ces travaux d'agrandis-
sement de l'aéroport international de San 
Francisco, on a suivi un critère qui a per-
mis d'obtenir une série de résultats inté-
ressants. Il présente un caractère innova-
teur, car la technique constructive est très 
peu habituelle. Celle-ci a facilité l'emploi 
d'éléments préfabriqués précontraints, la 
réduction à un 40 % de la quantité de 
matériaux qui auraient été nécessaires si 
l'on avait utilisé une technique de cons-
truction normale, l'allégement des charges 
et l'observation stricte d'une série de limi-
tes imposées par le trafic et la nature du 
terrain, tout cela sans préjudice de faire 
un effet esthétique considérable. 

summary 
Inverted double T sections in the 
San Francisco Airport 
T. Y. Lin, F. Kulka, Y. C. Yang and 
Kan-Shing Lo, engineers 

In the carrying out of this work of enlarging 
the San Francisco International Airport, a 
criterion has been maintained which has 
allowed a series of interesting results to 
be obtained. The building technique is very 
unusual, giving it the mark of innovation. 
This technique has made use of pre-
stressed, prefabricated parts, thus reducing 
by about 40 % the amount of materials that 
ordinary building methods would have 
required, lightening the loads, and keeping 
as far as possible within the limitations 
imposed by traffic and the terrain. And all 
without detriment to a considerable 
aesthetic effect. 

z u s a m m e n f a s s u n g 

Umgedrehte doppel-T Querschnitte 
im Flughafen von San Francisco 
T. Y. Lin, F. Kulka, Y. C. Yang und 
Kan-Shing Lo, Ingénieurs 

Um die Erweiterungsbauten des internatio-
nalen Flughafens von San Francisco auszu-
führen wurde ein System gewahlt, der eine 
Reihe interessanter Ergebnisse ermoglichte 
Es stellt eine neuartige Losung dar, da es 
eine recht ungewohnliche Bauweise war. 
Diese Bauweise hat die Benutzung vorges-
pannter Fertigteile ermoglicht, sowie die 
Einsparung von 40 % der Baustoffmengen 
die man bel einer gewohnlichen Bauweise 
gebraucht hatte, die Erieichterung der Lasten 
und die grosstmogliche Anpassung an eine 
Reihe von Begrenzungen die sich durch den 
Verkehr und die Bodenbeschaffenheit erge-
ben, all dies ohne Schaden einen beacht-
lichen asthetischen Effekt zu erreichen. 
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