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carretera ocste

sinopsis

La carretera oeste de cir lacién de Estrasburgo es una pista que con-
tornea la ciudad y une las autopistas norte y sur, asegurando la continuidad
de la red de autopistas a su paso por la aglomeracién y la distribucién del
tréfico interurbano generado por la villa, al mismo tiempo que facilita ciertas
Atraviesa el foso de las murallas cerca de donde
lo hace el ferrocarril Es una obra constituida por
cajones de hormigén armado prelshrlmdos

I. Antecedentes del problema
Degeripeiton del lugar

Las figuras 1 y 2 indican el estado del lugar antes y después de las obras. El foso de las murallas describe, en
planta, una curva de 120 m de radio; actualmente su caudal es muy pequefio, aproximadamente 1 m?/s.; pero en
un futuro serd acondicionado como canal de descarga, pudiendo alcanzar un caudal de 80 m3/s. La seccién nece-
saria es de 55 m?; las obras han de despejar una anchura de unos 20 m, correspondiente a una altura de 2,75 m;
no se prevé ningdn tipo de navegacién.

La via del ferrocarril estaba en terraplén, de 5 m de altura; atravesaba sucesivamente el foso de las murallas me-
diante un puente de dos tramos, formando 45° con el rio y la calle Abbé Pierre por medio de un puente recto.

La carretera oeste de circunvalacién se ha construido en terraplén y pasa por encima del ferrocarril. La calzada
estd situada 12,50 m por encima del nivel medio de la superficie del agua. La calle Abbé Lemire debia ser rec-
tificada, lo que obligé a la construccién de una nueva estructura para atravesar el foso.
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Naturaleza del suelo

El terreno de cimentacién (véase fig. 3) era una mezcla de arena y grava, con una capacidad portante de
4,57 kp/cm? situado a la cota 134,50. Estaba recubierto por una capa de grava arcillosa y otra de loes. Estando

situado el nivel medio del agua a la cota 136,50 es posible cimentar la obra 2 m por debajo de la superficie del
agua, es decir, 1,20 m por debajo de la solera del canal
Exigencia del programa -

El espacio disponible para la obra no permite la realizacién simultinea de la construccién sobre el foso de las

murallas y del puente sobre el ferrocarril. Era, pues, necesario, para respetar el plazo de ejecucién, construir una
de estas obras durante el invierno, condicién determinante a la hora de elegir la solucién
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II. Estudio de las posibles solucienes y eleceion adoptada
Pogibles sistemas de cimentacitn:

a) En seco, al abrigo de una atagufa; es una solucién cldsica que no plantea ninglin problema y que es de
uso generalizado en la regién. Se construye una pantalla de tablestacas, se draga hasta la cota de cimien-
tos, se vierte un tapén de hormigén sumergido para impermeabilizar el suelo, pudiéndose a continuaci6n
vaciar esta especie de cajon y trabajar en seco. Este método presenta, en nuestro caso particular, el In-
conveniente de ser largo y costoso a causa de la magnitud de la ataguia que hay que construir.

b) En seco, después de hacer descender la capa acuifera; es una solucién que presenta serios peligros e
inconvenientes: la capa estd muy alta, el terreno de gravas es muy permeable, siendo, por tanto, nece-
saria una potencia de bombeo muy importante.

El gasto de energia es considerable, ya que hay que proseguir el bombeo durante varios meses. Es dificil
establecer normas para este tipo de trabajo, dada la incertidumbre sobre la potencia de bombeo que hay
que instalar,

Las filtraciones de agua pueden destruir la uniformidad del fondo de la excavacién antes del hormigonado.
El agua bombeada arrastra arena, lo que crea un peligro de socavacién de lcs estribos del cercano puente
de ferrocarril. Finalmente, el servicio del geolégico de Alsacia y Lorena nos advirti6 sobre el peligro de
inversién local del sentido de circulacién de la capa de agua rio abajo, lo que habria ocasionado la con-
taminacién del pozo de una lecheria. Se abandoné esta solucién dados los riesgos e Iinconvenientes que
entrafiaba.

c) Elementos prefabricados colocados en el agua.

Esta solucién no necesita trabajos de agotamiento y es insensible a las inclemencias climatolégicas; en
contrapartida, presenta dos inconvenientes:

. — el enrasado del fondo con la ayuda de buzos es dificil; hemos consultado a una empresa especializada,
la cual, después de un detenido estudio, ha podido garantizar una nivelacién con un error maximo de
1 cm, por un precio que no hacia inviable esta solucion;

— la utilizacién de elementos prefabricados necesita poderosos medios de manipulacién, ya que, dados los
gélibos adoptados y la sobrecarga del terraplén, los elementos pesan 30 t por lo menos. La superficie
a servir es de 120 m x 25 m.

Estructura compatible con estos métodos de cimentacién
a) Cimentaciones en seco.

Béveda (figs. 4, 5 y 6): La importante sobrecarga del terraplén conduce a soluciones abovedadas. Dos bévedas
de 10 m de hormigén en masa, cuatro bévedas de 6 m de hormigén en masa, béveda de hormigén armado, son
las variantes de esta solucién.

Los costos son del mismo orden de magnitud; las bévedas de hormigén armado son més delgadas y tlenen mejor

- aspecto. El principal defecto de las bévedas es la dificultad de construir la cimentacién del estribo norte-oeste en
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las proximidades del ferrocarril; las
dos construcciones estdn demasiado
cercanas y la béveda se apoyaria en
los cimientos del puente ferroviarlo.

Pértico (fig. 7): La sobrecarga impone
un pértico miltiple; los cimientos son
menos anchos y no se apoyan sobre
los del vecino puente. La ejecucién es
més sencilla que en el caso de béveda,
pero este tipo de construccién nece-
sita mayor nimero de armaduras.

Todas estas soluciones necesitan la
ereccion de importantes pantallas de
tablestaca (750 m en el caso de bé-
vedas de 10 m). En el caso de bévedas
o pdrticos miultiples interesa construir
tablestacas en el eje de los vanos,
constituyendo de esta forma los tapo-
nes de hormigén sumergido una sole-
ra general.

b) Elementos prefabricados (figs. 8
y 9).

Se puede elegir entre elementos de
seccién rectangular, circular u ovoide,
La seccion rectangular consigue la su-
perficie pedida con el minimo de es-
torbo exterior, pero se hunde en el
fango con mayor facilidad que las sec-
ciones circulares u ovoides.

Una solucién con elementos prefabri-
cados permite reunir en una sola es-
tructura el puente de la carretera oeste
de circunvalacién y el de la calle Abbé
Lemire. El aspecto del conjunto mejora
notablemente, siendo preferible, ade-
maés, desde el punto de vista hidraulico,
una construccién continua, a dos puen-
tes muy préximos.

Fleccién de una solucidén

Se realizé el estudio comparativo de
los precios de las diferentes estructu-
ras antes mencionadas. En el caso de
los elementos prefabricados se ha in-
corporado en el precio la construcci6n
de un pértico que permite manipular
elementos de 30 t. Se eligid la solu-
cién indicada en la figura 10, que pre-
sentaba las siguientes ventajas:

— ejecucién posible en invierno;

— ausencia de riesgos, lo que per-
mite garantizar un ritmo de eje-
cucién;

— precio competitivo;

— buen comportamiento de la es-
tructura en caso de asientos dife-
renciales del terreno bajo el efec-
to de la sobrecarga del terraplén.
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Toda construccion prefabricada plantea
un problema en las juntas. Su estan-
quidad al agua no es necesaria, el nl-
vel del agua en el canal es sensible-
mente el de la capa fredtica; en cam-
bio si es necesario impedir el arrastre
de los elementos finos del terraplén
por las aguas de infiltracién o por so-
cavacién. Las juntas deben asimismo
permitir ligeros movimientos de los
cajones. Se han realizado mediante cu-
brejuntas, de hormigén para las juntas
verticales exteriores y con hierros pla-
nos en las juntas superiores que des-
cansan sobre unas pestafias con maés-
tique bituminoso (figs. 11 y 12).

La empresa LIMOUSIN FOUGEROLLES, encargada de la obra, ha propuesto construir cajones de 4 m de longitud
y de 80 t (lo que ha reducido a 116 el nimero de elementos), e incorporar la parte de la solera, situada entre dos
cajones, a los elementos mismos, a fin de evitar el hormigonado bajo el agua de esta porcién de la solera. Esta
parte no participa en el reparto de cargas sobre el suelo; estd en voladizo, con la armadura necesaria para
aguantar exclusivamente su peso propio; su cara inferior estd situada 2 cm més arriba que la del cajén para evitar
toda transmisién de esfuerzos sobre el terreno.

La armadura de los elementos diflere seglin la altura del terraplén que soportan.

Al ser curvo el eje de la obra, las dimensiones en planta de los cuatro cajones de una misma fila (fig. 16) son
diferentes, pero todos se han obtenido con el mismo molde metélico, desplazando simplemente las piezas extremas.
Las losas de cobertura son de dos tipos: losas nervadas, colocadas sobre los cajones situados bajo el terraplén
y losas no nervadas, apoyadas sobre rebajes, en las demas zonas, en particular bajo la calzada de la calle Abbé
Lemire.

Dada la débil velocidad de circulacién del agua actualmente, existe el peligro de aterramiento; se han dis-
puesto, en el extremo situado aguas arriba, unas viguetas acanaladas para permitir bajar unas ataguias que obs-
truyen seis vanos y facilitar asi la autolimpieza del séptimo. Los extremos de estas viguetas se observan en la
figura 17. Finalmente, para evitar los derrubios, se ha construido una pantalla de tablestacas en los dos extremos

de la obra.

IIl. Métodos de ejecucién

Base de Is cimentaeiton

La zona de construccién se ha aislado mediante la construccién, en sus dos extremos, de una pantalla de tables-
tacas que después de desmochar ha servido como rastrillo. Se ha desviado provisionalmente la corriente por
un antiguo canal de toma de agua; esta medida tenia como finalidad el evitar la polucién de la base de la cimen-
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tacion, por las materias en suspension del agua. A continuacién la empresa ha dragado el canal hasta una cota

inferior en 0,50 m a la del nivel de asiento de los cajones, rellenando posteriormente esta excavacién con grava

limpia del Rhin. Estos materiales se han repartido con la ayuda de una griia equipada con cuchara de mandi-

bulas, nivelandose a continuacién me-

diante hombres-rana segun el proceso

siguiente: MORTERO PLETINA 80xB mm
1,00m '

nivelacion grosera con ayuda de
un chorro de agua a presion;

colocacion de piquetas de hierro
de referencia para la nivelacidn;

colocacién de reglas sobre los pi-
quetes;
nivelacién cuidadosa mediante

una regla desplazable, sin com-
pactacion posterior.

La superficie nivelada en cada ciclo era
de unos 200 m?. Los rendimientos de
esta operacion no han sido tan buenos

como se esperaba debido a las siguien-
tes razones:
en la fase final de nivelacion era
necesario evacuar a la orilla un
exceso de relleno por medio de \
NN

saui 1 ; LOSA O CAJON
una méaquina aspiradora;  SAoN,

%

la presencia de limo en el agua
hacia nula la visibilidad; junta vertical
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la larga duracién, la falta de visi-
bilidad y la monotonia del trabajo,
han provocado un cierto cansan-
cio entre los hombres-rana.

Sin embargo, se han podido res-
petar los plazos y la precision exi-
gida en la nivelacién (= 1 cm).

Instalaciéon de la obra

La instalacion de prefabricacion de los
cajones y las losas se ejecutd sobre
areas de hormigonado, con revesti-
mientos incorporados sirviendo de fon-
do de molde (fig. 13). Se construyeron
cuatro areas de prefabricacién. La ma-

o organizacion de obra

PORTICO DELANTERO

ZAMPEADO
DE MADERA

ARMADURAS

PREFABRICACION DE | & / < —— ...__%

AREA PREFABRIC, OE CAJONES | |TREN MOVIL 8%
S
CARRO TRAIDA

DE CAJONES

GENERADOR DE VAPOR

14

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



15

nipulacién de los encofrados, la colo-
cacién de las armaduras, el vertido del
hormigén... estaban asegurados por
una grua de 80 t/m. Las instalaciones
necesarias para el transporte y la ma-
nutencién constaban de los siguientes
elementos (fig. 14):

— Camino de rodadura en la orilla
colocado sobre el enfoscado de
hormigén.

— Dos pérticos de 34 m de longitud
sobre los que se desplazaban
unos derricks:

— el portico delantero reposa en
la orilla sobre dos apoyos y
en el fondo del canal median-
te dos apoyos intermedios;

— el poértico trasero descansa por
una parte sobre la orilla y por
otra sobre la ultima fila colo-
cada de cajones.

— La instalacién ha requerido dos
meses y medio aproximadamente;
la mitad de las vias de rodadura
de la orilla se constituyeron a me-
dida que avanzaba la obra.

Fabricaciéon de los cajones
y de las losas

Los cajones se han hormigonado en
dos fases, siendo luego curados al va-
por:

— la primera fase comprendia la so-
lera;

— la segunda incluia los pilares y la
losa superior.

La solera se hormigonaba aproximada
mente dos dias antes que la parte su-
perior; la parte superior se desenco-
fraba 16 horas después de hormigo-
nada; al cabo de 21 horas el cajon era
agarrado y colocado por los derricks.
El programa diario de la figura 18, in-
dica el desarrollo de las diferentes ope-
raciones. El vertido del hormigén se
situaba entre las 10 y las 16 horas, que
era el momento méas favorable durante
el periodo de invierno.

Las armaduras se colocaban con gria;
el hormigén era proporcionado por una
central de hormigonado; el abasteci-
miento se ha realizado con regularidad,
lo que ha permitido respetar el apreta-
do programa diario. Las losas de hor-
migén y las juntas han sido prefabri-
cadas en un &rea especial, no siendo
curadas al vapor.
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cajones

planning de ejecucién y puesta en obra
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Curado al vapor del hormigén

El curado al vapor perseguia una doble finalidad:

— acelerar la rotacién del encofrado;
— permitir la continuacién de la obra cualesquiera que fueran las condiciones atmosféricas, en especial en

tiempo de helada.

El hormigon era curado con vapor saturante en una campana de madera recubierta con cartén bituminoso y calo-
rifugado con fibra de vidrio. La estufa estd lo suficientemente bien calorifugada como para mantener la tempera-
tura del hormigén durante su curado tnicamente gracias al calor de hidratacién del cemento. En cuanto se alcan-
zaba en la estufa una temperatura de 60°C, se paraba el generador de vapor; fue preciso el disponer unas en-
tradas de aire en la estufa para acelerar la pérdida de calor durante el periodo de enfriamiento, a fin de evitar
un choque térmico en el momento de la salida.

El ciclo de curado, deducido después de ensayos, era el siguiente:

— comienzo del calentamiento 2 horas después de la finalizacion del hormigonado;

— subida de la temperatura a 60°C en 3 horas;

— curado a temperatura constante de 60°C durante 4 horas;
— enfriamiento lento durante 6 horas.

A

finalizar la operacion, cuando se levantaba la campana, la temperatura en la superficie del hormigén oscilaba

entre 20° y 50°C (segun la temperatura exterior). En la masa, la temperatura permanecia en unos 50° a 60°C,

bajando luego lentamente.

El hormigonado se ha efectuado sin dificultad con tiempo frio. La temperatura durante el invierno llegé a bajar
a — 10°C; cuando la temperatura era inferior a — 3°C, el hormigén era calentado a 25°C en la fébrica.

La obra no fue parada méas que en los tres siguientes periodos:

— del 11 al 15 de diciembre de 1967: espesor del hielo, 8 cm en el canal;

— del 21 de diciembre de 1967 al 2 de enero de 1968: espesor del hielo, 15 cm; este periodo coincide, por
otra parte, con una paralizacién total de las obras en Alsacia debido a las fiestas de fin de afo;

— del 10 al 15 de enero de 1968: espesor del hielo, 6 cm.
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La obra ha tenido que ser parada durante estos periodos, ya que la presencia de esta espesa capa de hielo,
muy dificil de romper, no permitia a los escafandristas realizar su trabajo de nivelacién de la base de la cimen-
tacién.

Transporte gy colocaciéin de los elementos prefabricados
Las operaciones de manipulacién se efectuaban con un equipo de 7 hombres de la siguiente manera:

— desplazamiento del derrick delantero mas alld del drea de fabricacién para permitir la colocacién del carre-
t6n de transporte enfrente del cajon que hay que manipular;

— separacion del cajén del fondo del molde con ayuda de 4 gatos hidrdulicos y desplazamiento transversal
hasta el carretén de transporte;

— transporte del cajén hasta su posicién entre los dos pérticos y retorno del derrick delantero junto a su
pértico;

— elevacién del cajon por los derricks con la ayuda de dos barras de carga;

— desplazamiento transversal de los derricks hasta la posicién de inmersién del cajén;

— descenso del cajén;

— colocacién de las losas que eran transportadas sobre los cajones por los derricks.

Después de la colocacién de los cuatro cajones y losas de una fila, se procedia al avance de los pérticos: el
pértico delantero era levantado unos 30-40 cm para quitar los apoyos intermedios y permitir colocarlo sobre las
vias de voladura; el pértico trasero era ripado a un camino de rodadura colocado sobre los mismos cajones;
todas estas operaciones se han efectuado con la ayuda de tornos eléctricos colocados sobre los pérticos por
intermedio de poleas. La flexibilidad de los aparatos de manutencién ha permitido realizar la colocacion con exac-
titud de =1 cm.

La obra ha sido ejecutada entre los meses de septiembre y de junio.

El hormigonado y la colocacién de los elementos prefabricados se han desarrollado desde el 15 de noviembre
hasta principios de mayo. Desde diciembre se alcanzé el ritmo de un elemento fabricado y colocado por dia.

Esta obra se ha realizado con una plantilla mensual de 22 obreros como media.

Observaciones realizadas

El laboratorio regional de Estrasburgo ha efectuado unos ensayos preliminares con objeto de definir las precau-
ciones que habia que tomar para hormigonar en tiempo frio y para curar al vapor el hormigén. Posteriormente,
ha controlado los resultados obtenidos y en especial ha medido la temperatura del hormigén durante su curado
y su enfriamiento.

Se han realizado las siguientes observaciones:
— La resistencia a las 28 dias de un hormigén calentado a 20°C resulta inferior en un 5% a la del hormigén
de la misma composicién fabricado normalmente, y la dispersién de las resistencias es mucho mayor.
— A los 7 dias de la resistencia a compresion del hormigén normal ha sobrepasado la del hormigén curado
al vapor.

— A los 28 dias esta resistencia resulta superior en un 10 % a la del hormigén curado al vapor; es un resul-
tado generalmente admitido.

El curado al vapor reduce considerablemente la dispersién de los resultados.

El siguiente cuadro resume los resultados de los ensayos:

RESISTENCIA MEDIA DESVIACION TIPICA
(kp/cm?) (kp/cm?)
HORMIGON
a 7 dias a 28 dias a 7 dias a 28 dias
Normal 286,2 365,0 384 48,2
Curado al vapor 2749 . 330,2 27,5 28,5
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La resistencia a la helada y la permeabilidad resultan poco afectadas por el curado al vapor, a condicién de dejar
endurecer el hormig6n algunas horas en atmésfera himeda antes de curarlo.

El curado al vapor y el enfriamiento se deben regular de tal forma que la diferencia de temperatura entre dos
zonas del hormigén no sobrepase jamds 40°C. En estas condiciones, el hormigén no se fisura. Se observé, sin
embargo, una fina fisura de 10 a 15 cm de longitud en la parte superior de algunos cajones hormigonados duran-
te la primavera; el origen de esta anomalia, sin gravedad por otra parte, no pudo ser determinado. Un refuerzo
local de las armaduras no produjo ningiin efecto.

La temperatura en el interior de la estufa, baja mucho menos rdpidamente en la parte superior que en la parte
central durante el periodo de enfriamiento.

Las probetas destinadas a los ensayos de hormigén se deben colocar en la parte superior de la estufa para que
experimenten una evolucién de la temperatura semejante a la del hormigén de la obra.

Las temperaturas méaximas alcanzadas en la superficie y en la masa del hormigén son del mismo orden de mag-
nitud, pero su evolucién es muy diferente; las diferencias méaximas se producen durante el enfriamiento (fig. 15).

El curado al vapor aumenta en un 7 % el precio del hormigén.

La obra ha sido prédiga en ensefianzas. El hormigonado en tiempo frio y el curado al vapor han sido estudiados
con detalle.

Las técnicas originales empleadas han permitido realizar una importante obra sin interrupcién notable, a pesar del
rudo invierno, y sin riesgo de debilitar los cimientos del puente ferroviario préximo.

résumeé

Route ouest de ceinture
a Strasbourg (France)
Passage du fossé des remparts

Vauday, Marquis et Lafont, ingénieurs

passage par |’agglomération et la distribu-
tion du trafic i in, en méme temps
qu'elle facllite certaines unions purement
urbaines, Cette autoroute traverse le fossé
des remparts prés d'ol le fait le chemin

summary

Western Bypass Road and Crossing
of the City Moat at Strassbourg
(France)

Vauday, Marquis and Lafont, engineers

The Western Bypass Road at Strassbourg is
a wide motor road, which runs around the
city and links the northern and sourthem
motor roads. This ensures the continuity
of the motor road network in the vincinity
of Strassbourg's urban zone, and also facili-
tates communications with the city centre.
The motor road crosses the moat next to
the city walls near the railway crossing,
this being achieved by means of prefabri-
cated reinforced concrete boxes.
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Umgehungsstrasse West in
Strassburg - Frankreich

Ubergang iiber den Mauergraben
Vauday, Marquis und Lafont, Ingeniure

Die Umgehungsstrasse in
ist eine Autobahn, die nm dla Mmhamm
Iﬂmunddlemmhh!mﬂurdwdw

Gebial sowie die Verteilung des durch die

Stadt filhrenden Nahverkehrs und erleichtert
glalehnltlg einige rein innerstidtische Ver-
indungen. Die Oberfiilhrung am Mauergraben
in der Nihe des Bahniibergangs -
Basel Ist aus vorgefertigten Stahlbetonkis-
ten gebaut.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es





