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puentes de la autopista
de Madrid a La Coruiia

C. FERNANDEZ CASADO, Dr. Ing. de Caminos

La ocasion feliz de haberse planeado con urgencia la
transformacion en autopista de la carretera de La Coruiia
en un trozo que se estaba mejorando por desdoblamiento,
determind que se proyectaran con cierta premura, es de-
cir, de una vez y por una sola mano, los diez pasos para
cruce a distinto nivel que exigia el cambio de categoria
en el trozo de Las Rozas a Villalba.

A la presion de estas circunstancias imperiosas, pero con
el tiempo suficiente para madurar el estudio de las solu-
ciones mas convenientes, ha surgido esta serie de pasos
inmersos en un paisaje que vibra al contrapunto de la
llanura en que se asienta Madrid y de su cercana Sierra.
La carretera asciende ganando escalones, jalonados por
la orografia y por el poblamiento, entroncando trozos
sucesivos de via romana, cafiada pecuaria, arrecife de
los Austrias, calzada de los Borbones y atajos del camino
de postas. Precisamente, por una coincidencia légica,
nuestras obras estdan en las coyunturas de esta reticula.

La similitud de las condiciones del trafico y de las faci-
lidades geotécnicas para cimentar las obras, favorables
a una homogeneidad en la morfologia de las construc-
ciones que habia que proyectar, tendencia reforzada por
una voluntad expresa de normalizacién con horizonte
mas amplio hacia el futuro de las autopistas espafiolas,
ha quedado contrarrestada por la individuacién que
exigen las particularidades de cada caso, atendidas con
un interés si cabe mds importante que a la otra direccion.

En estas condiciones contrapuestas la normalizacién ha
salido a flote en los pasos inferiores, tres de carretera y
uno de ferrocarril, pues no sélo una misma solucién ha
sido utilizada dos veces (losas pretensadas de Pinar de
Las Rozas y Pefiascales), sino que cualquiera de ellas
pudiera volver a reproducirse en otro proyecto de auto-
pista o simplemente de paso vial a distinto nivel, cuando
la inferior sea ferrocarril o carretera de importancia se-
cundaria.
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Por el contrario, en los pasos superiores la normalizacién
ha fracasado, ya que aun manteniéndose la misma idea
en todas las estructuras, no existe reproduccién material
en ninguna de ellas. Las obras correspondientes son mu-
cho méas importantes que las de pasos inferiores, y ade-
mas los detalles particulares de la acomodacién al terreno
tienen mayor repercusién en la totalidad del proyecto.
Esto hay que rebajarlo un tanto teniendo en cuenta que
en nuestro caso se trata de una carretera desdoblada que
pasé a autopista en pleno desarrollo.

Bien mirado, no resulta tan descorazonador el resultado
en que hemos desembocado, ya que lo posible y, a la par,
interesante, es disponer de una coleccién de pasos infe-
riores que solucionen la casi totalidad de las obras de
esta clase. En cambio, la importancia y variedad de con-
diciones de los pasos superiores no permiten alcanzar
este desideratum, pero se tiene actualmente normalizado
su céalculo a través de programas de ordenador electré-
nico, que reduce a un minimo la labor engorrosa del
calculo, v ademas permite desenvolverlo dentro de la
mayor finura de precisiones y variantes. Para aquellos
casos de excepcién donde esto no se consigue, tenemos
los modelos reducidos estructurales.

De este modo el ingeniero puede emplearse a fondo en su
misién primordial de proyectar y precisamente sobre una
de las estructuras que mas se prestan a ello, por la ri-
queza de sus posibilidades todavia no desarrolladas en el
hormigén pretensado, que por una coincidencia no casual,
al permitir luces y esbelteces casi dobles que en hormigén
armado normal, cumple mejor las condiciones de altura
estricta de dintel y maxima diafanidad en el paso.

Este tipo de viaducto para cruce vial, que es el mds re-
ciente en la historia del puente, trae una demanda de per-
feccién formal al destacarse desde todos los puntos de
vista, pero ademas, al limitar un espacio que ha de vivir
fugazmente el conductor forzado a atravesarlo, impone
nuevas obligaciones al ingeniero que lo proyecta. En este
aspecto la solidaridad humana entre ingeniero y usuario
se establece a través de un mensaje de serenidad lograda
por el equilibrio en tensién de la estructura, serenidad
tan necesaria al hombre actual, ajetreado no sélo por el
trafico de la carretera, sino que mas profundamente por
el trafico de la vida.
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consideraciones generales

11. Evolucién de los proyectos.—Las obras de fdbrica, que vamos a describir y criticar, han ido apareciendo en grupos
independientes desde su etapa de proyecto, que fue desarrolldndose en el transcurso de la construccién de la propia
carretera a que sirven. Esta carretera, después de comenzada su construceidn, ¥ en sucesivos momentos, ha ido subiendo
de categoria, desde la correspondiente a carretera mejorada por desdoblamiento, hasta la de autopista, lo que ha dado
lugar a la inadecuada situacidn de alguna de las obras, como ocurre con los dos pasos de La Navata, y a la escasa enver-
gadura del paso de Las Rozas.

La primera en aparecer, y unica existente en el proyecto primitivo, es la de paso sobre el ferrocarril, ya que tenia que
reemplazar al existente, que a su vez era segundo en la serie, pues se habia construido no hace mas de veinte afios, para
restaurar las condiciones de vialidad primitiva, trastornadas violentamente cuando la construccién del primer paso sobre
el ferrocarril.

Este tipo de obras de supresidn de pasos a nivel, se sobreentendia hasta hace pocos afios que se referia a cruces de
carretera y ferrocarril. El cruce a distinto nivel de carreteras empezd a ser cuestibn en los afios veinte, cuando apa-
recieron las autopistas, o sea, carreteras de gran envergadura, y los caminos-exprés de salida rdpida de las grandes ciuda-
des. El problema era el mismo que en la interseccién con los ferrocarriles, debido a la incompatibilidad de traficos cru-
zados y, sobre todo, veloces en una via de gran circulacidn.

En nuestro caso, antes de adquirir categoria de autopista, la carretera de La Corufia tenia planteado el problema de la
bifurcacién a El Escorial, la cual se resolvia parcialmente mediante enlace en dos tridngulos con sentidos tinicos, y un
punto de cruce, que era preciso suprimir en la simple mejora de la carretera. También existia en esta zona un punto
negro, al estar la estacion del ferrocarril de Las Rozas pegada a la carretera, enfrente, al otro lado del pueblo, La
incompatibilidad se referia en este caso al trdfico vial con el de peatones, los cuales materialmente invadian la carretera
a la llegada de los trenes suburbanos.

De este modo surgid, casi desde el principio de la construccidn, el tener que proyectar dos obras, que resolvieran estos
dos problemas planteados, aungue realmente existié prioridad a favor de la primera: desviacién de El Escorial, frente a
la segunda: paso de Las Rozas. En la ordenacién general son segunda y tercera, respectivamente,

El conjunto de las dema&s obras irrumpidé cuando se acordd dar categoria de autopista a la carretera, con su correspon-
diente aislamiento de toda clase de trdficos y sin pasos a nivel. Pero como la zona de autopista actual se ha cons-
truido en dos etapas, con proyectos diferentes, del mismo modo se han agrupado las obras correspondientes.

En la primera etapa de proyectos aparecieron siete pasos que iban a quedar todos sobre la autopista en la sucesion que
se indica en la ldmina I; pero al salir de la fase de anteproyecto bajaron a inferiores el segundo y tercero, alterdn-
dose, por consiguiente, la secuencia establecida en dicha ldmina. Los de segunda etapa, que corresponden al nudo Vi-
llalba, han pasado por diversas alternativas, ya que se estudid llevar la autopista en alto y en bajo, triunfando esta
segunda solucién, que dio por resultado la inferioridad de ésta en los cruces, y asi han sido construidos (ldmina Ib), Resul-
tan, en definitiva, siete pasos superiores y cuatro inferiores con respecto a la autopista.

1.2. Pasos superiores y pasos inferiores.—Como la autopista es la causante de todos los pasos, geométricamente ha de
ser la referencia de cada uno de ellos, por lo cual, al designarlos por superiores e inferiores, debe sobreentenderse que
esto indica nivel relativo a la autopista. Ademass, en nuestro caso todas las vias que la cruzan son de mucha menor
importancia, con diferencia notable en sus latitudes, lo cual no ocurriria si, por ejemplo, tuviéramos cruce de autopista
sobre autopista.

Con estos supuestos, resultan problemas completamente distintos en ambas categorias de pasos y conviene analizarlos
previamente, pues se pueden obtener consecuencias vdlidas no sélo en nuestro caso, sino en general y muy especialmente
para la normalizacidn de las obras de cruce a distinto nivel.

Llevando el contraste al mdximo podemos asimilar los pasos inferiores a tiineles practicados en la explanacién de la
autopista, mientras que los pasos superiores son puentes con una diafanidad todavia mayor que en los puentes nor-
males. Lo mismo en unos que en otros la luz ortogonal del paso viene definida por la latitud de la plataforma inferior;
mientras que lo que podemos llamar longitud del paso, 0 sea, dimensién perpendicular a la anterior, corresponde tanto
a la latitud de la plataforma superior como a la oblicuidad. Por consiguiente, nuestros pasos inferiores van a estar ca-
racterizados por pequefia luz y gran longitud, pudiendo tomarse como invariante la luz de flexién ortogonal, que es el
ancho de la via secundaria y que, completada por la altura de gdlibo, nos dan una seccidn rectangular minima de cruce,
que puede adoptarse, ya que la exigencia de diafanidad suele ser muy reducida.

Concretando a los pasos proyectados, tenemos un paso inferior de ferrocarril y tres de carretera de dos carriles, En
el primero el gdlibo del ferrocarril nos da un rectdngulo de 950 x 550 m, que mantenemos estricto, en la longitud del
paso, que es de 119 m. En los tres de carretera el gdlibo estricto es de 14 x 4,50, que se ha mantenido en toda la longi-
tud del cruce: 39 m en uno de ellos y limitdndolo estrictamente a la zona de paso bajo las vias de la autopista en los
otros dos.

En los pasos superiores, exceptuando los de La Navata, que corresponden a una sola via, las luces varian desde 30 a
50 m con vano inico y a 60 m en Hoyo de Manzanares, donde hemos introducido apoyo central. Frente a estas luces, las
anchuras de plataforma superior que nos dan la otra dimensién de la obra no pasan de 14 m, siendo 11 en la mayoria
de ellos. Ademds, la exigencia de diafanidad y, sobre todo, de no mermar la visibilidad general, nos obligan a ampliar el
rectdngulo del gdlibo estricto hasta el trapecio correspondiente a la seccién transversal de la explanacidn.
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Iamina la
agrupacién de la primera serie de pasos sobre la autopista
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Por consiguiente, en el paso inferior tenemos una invariante rotunda, que es la seccién geométrica del paso: rectdngulo
con el ancho total de la via que cruza, y la altura del gdlibo; variando en cada caso la longitud de la obra segin la
anchura de plataforma de la via superior y la oblicuidad del cruce, En cambio, en la luz del paso sobre autopista
influye la anchura normal de la plataforma superior, la oblicuidad y curvatura del cruce, la existencia muy probable de
vias suplementarias para entrada y salida, y, en nuestro caso particular de desdoblamiento, la distancia que existe entre
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Estas consideraciones se refieren al planteamiento del pro-
blema en el conjunto de todos los pasos, es decir, a nivel
nacional, y se refleja en nuestro caso particular, pues las
soluciones empleadas pueden volverse a utilizar en todas
las ocasiones en que pase por debajo de cualquier carre-
tera un ferrocarril de simple o doble via, o una carretera
de dos carriles; son proyectos normalizados. Por el con-
trario, no se puede repetir ninguna de las soluciones em-
pleadas en pasos superiores, por la misma razén que no
se han utilizado dos veces en este trozo de autopista que
consideramos. . T

AUTOPISTA

Otra ventaja de la normalizacién de los proyectos estd en
la normalizacién de la construccién, que ademéds puede
desembocar en la prefabricacién, tan conveniente aparente-
mente desde los puntos de vista: econémico, de rapidez de
construccién y de minimas molestias al trdfico existente.
En nuestro caso podriamos haber aplicado la prefabrica-
cion en los pasos inferiores, y asi se pensé en el puente
pérgola, aunque luego no se hizo. En los pasos de ferro-
carril, ya desde muy antiguo hemos estudiado el procedi-
miento para aplicarlo de un modo sistemdtico a la supre-
si6n de pasos a nivel, pero no resulta econdmico aplicarlo
en un solo caso. En los pasos inferiores de carreteras las
losas que resultan son muy féciles de construir y, ademds,
se hicieron sin perturbar el trifico. En este caso conecreto
nuestra voluntad de prefabricar, que de siempre nos lleva,
no ha dado mds resultados que la prefabricacién de las
22 columnas cilindricas, de 60 em de didmetro, que existen
en los puentes de Hoyo y de Galapagar, donde se conserva
el didmetro, aunque no la longitud.

Paso superior.

Pero la exigencia de normalizacién vuelve a aparecer en cada caso particular de autopista como el nuestro, en la homo-
geneidad necesaria entre todas las obras que van saliendo al paso del usuario de la autopista, con ese cardcter impo-
sitivo de verlos a distancia y tener que pasar por debajo de ellos. Aqui reside la exigencia de diafanidad de la que ya
hemos hablado y de minima perturbacién, no desviando la atencién del conductor a gran velocidad para resolver su
enigma, ni mucho menos para reaccionar contra su agresividad. La cortesia del ingeniero que proyecta pasos estd en
no aprovechar la situacidn que se le presenta para producir el sobrecogimiento del alarde.

1.3. Soluciones estructurales adoptadas.—La ocasién de proyectar una serie de obras alineadas en una misma carretera,
por las cuales hay que ir pasando sucesiva y necesariamente, impone una actitud de coordinacién ¥ mis, como en nues-
tro caso, donde la unidad del tramo se manifiesta de antemano en medio ambiente, trafico y condiciones geoldgicas.

Tenemos un paisaje persistente con la despejada Sierra de Guadarrama al frente y la limpia llanura urbana de Madrid
a la espalda; y una intencién constante, ir remontando escalones para franquear la Sierra, Primero es el escaldn de To-
rrelodones; luego, el de Villalba, y, por iiltimo, el de Guadarrama, para actualmente atravesarla en tinel,

Al pasar el escalén de Torrelodones aparece el granito en superficie, ¥ ya podemos contar con €l para cimentar y aguantar
empujes sin tener que buscar profundidad.

Tenemos, por consiguiente, homogeneidad de paisaje y terreno de cimentacidn, lo que, unido a la casi constancia del
tréfico, nos facilita la homogeneizacion de las estructuras de la zona, pero el factor mds importante para lograr esto ha
de estar en la analogia de los perfiles transversales, que es donde falla por heterogeneidad el logro de nuestro objetivo.

La primera divergencia se manifiesta entre las soluciones estructurales de los pasos superiores y los imeriores por las
razones que acabamos de analizar. Son seis superiores y cuatro inferiores, correspondiendo a hormigdén pretensado to-
dos los superiores; mientras que se reparten por mitades entre hormigoén armado y pretensado los inferiores. Apurando
las cosas, pudieran haber sido también de hormigén armado los superiores de La Navata, puesto que al guedar sepa-
radas las dos vias de la autopista, podemos salvarles con obras de menor luz que la normal,

En todos los pasos inferiores con luces mdximas de 14 m pudiera haberse empleado el hormigén armado normal, pero
la ventaja que nos ofrece el pretensado al resolver con dintel de losa sencilla esta tltima luz nos ha decidido a utilizarlo
en dos de los pasos de carretera que tienen dicha luz. En el paso de ferrocarril con una luz de 10 m para via doble y
otra de 5 m para via sencilla utilizamos, sin titubeo, solucién de hormigén armado normal que con estructura de pértico
nos permite salvarlo con losa de 50 cm, a la cual aportaria pequefia ventaja el pretensado, pues es casi el minimo cons-
tructivo en puentes pretensados,

Esta adopeién de soluciones de losa en pasos inferiores es el ideal constructivo y vial, pues dan la altura estricta. Sin
embargo, en el paso de bifurcacién a El Escorial hemos adoptado el pdértico de vigas, teniendo en cuenta su gran oblicui-
dad y curvatura, con objeto de utilizar la luz ortogonal en la solucion de puente pérgola,

Insistiremos de nuevo en que todas las soluciones adoptadas para los pasos inferiores pueden volverse a utilizar en casos
sucesivos. Por ejemplo, el modelo de paso del ferrocarril con pértico de 10 m puede servir integramente en cualquier
otro paso sobre ferrocarril, cualquiera que sea la oblicuidad y el ancho de la carretera que cruza.
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En cambio, las soluciones de los pasos superiores dificilmente podrian adaptarse a otro caso, si no se dan las mismas
condiciones particulares que las han determinado.

El paso de Las Rozas se implanta sobre trinchera entre muros, ya que estamos dentro del pueblo. Los de Hoyo y Gala-
pagar estdn en trinchera con taludes de roca; el de La Navata, desdoblado en dos, y ambos, encaramados incémoda-
mente sobre el terreno por imposicién de unas rasantes violentas. Por iiltimo, Villalba y Navacerrada estdn sobre expla-
nacién de terraplén con una normalidad casi total en el primero y completamente trastornada en el segundo.

Situacién privilegiada es la del de Hoyo de Manzanares, que se encuentra justamente al coronar el escalén de Torrelo-
dones, sirviendo de pdrtico a un cambio de paisaje, particularmente espectacular viniendo hacia Madrid.

En todo paso superior de via importante la primera solucién que siempre intentamos es la de salvar de un sélo vano
la plataforma de circulacién, es decir, el intervalo entre cunetas externas. En los casos mds corrientes las luces estdn
comprendidas entre los 35 y los 50 m, y esta aspiracién se logra con una solucién adecuada y econdémica. Pero cuando
se fuerza este tltimo limite no tiene ventaja empefiarse en ello, pues con apoyo intermedio se reduce mucho la altura
del dintel, lo que mejora en apariencia y economia, sin que la introduccién de ese apoyo central situado en la mediana
empeore las condiciones de utilizacion. Es peor accidente saltar a la otra via que chocar contra un apoyo intermedio,
cuando un coche se sale de su via.

Otra condicién que ya hemos apuntado consiste en mantener la diafanidad de la seccién en perfil, siempre trapecial, con
taludes mds o menos pronunciados, segiin se trate de trinchera en la plataforma inferior o de terraplén en la superior.

Asi como en el paso inferior teniamos un perfil rectangular y el pdrtico sencillo es la estructura ideal si hemos de extre-
mar las posibilidades del vano unico, en el perfil trapecial del paso superior la solucién perfecta es el dintel compensado
con vanos de compensacién natural mds o menos desarrollados segun las inclinaciones de los taludes.

En estas condiciones geomeétricas, y teniendo en cuenta que en nuestro caso las condiciones de cimentacién son exce-
lentes, la solucidén indicada es el dintel sustentado sobre células triangulares extremas que es una variante del dintel
compensado propuesto, adicionando péndolas oblicuas amoldadas a los taludes que limitan la seccidn.

En ldmina II se indican las soluciones particulares que pueden deducirse de la general del tramo compensado para las
distintas condiciones de nuestros pasos. El tramo compensado con bordes simplemente anclados es la solucién de Las
Rozas, donde la cimentacién no es de roca y ademds tenia que construirse en dos mitades.

Desde esta solucién estructural se evoluciona hacia el dintel sustentado en células triangulares o hacia el pértico tra-
pecial en TT, es decir, de pilares inclinados. La primera es la aceptada como definitiva y la hemos utilizado en los
cuatro mds importantes; la segunda se ha aplicado a los pasos de La Navata por la aspereza del perfil natural del terreno
y la delimitacion de plataforma con rasantes tan forzadas.

Como hemos indicado, las células adaptan los elementos de traccién a los taludes de desmonte o terraplén que existan,
suprimiéndose de este modo los estribos. El elemento a compresién de la célula lo inclinamos hacia el interior todo lo
que se puede, para mejorar la compensacién de luces y disminuir la central.

De este modo se ha podido conservar la idea en todos los pasos superiores, aunque esto no aparezca a primera vista, pues
para empezar el de Las Rozas no tiene células y sus columnas son verticales (motivos de cimentacidén y proceso cons-
tructivo). Hoyo de Manzanares tiene un pilar intermedio (exceso de anchura por el nimero anormal de vias en la auto-
pista), y los de La Navata son muy diferentes entre si al enfrentarse con rasantes muy forzadas y terreno en brusco
desnivel.

En ldmina III aparecen las distintas disposiciones de células adoptadas para los cinco pasos en que se utilizan, empe-
zando por la de Las Rozas, donde no son triangulares, sino rectangulares. En Hoyo de Manzanares, con paso ortogonal,
tenemos las mds simples, con inclinacién de desmonte en las péndolas, que son seis, cuatro verticales y dos laterales
oblicuas complementarias para dar rigidez transversal en el plano de las mismas. Esta rigidez se incrementa notable-
mente en Galapagar, duplicando el ntimero para formar una serie continua en zigzag, a causa de la oblicuidad del cruce,
que es de 30°. En Villalba, con oblicuidad de unos 10°, completamos tridngulos por la adicién de péndolas complementarias
iniciada en Hoyo. El tridngulo es mds tendido que en las anteriores, pues corresponde a talud de terraplén. Por ultimo,
en Navacerrada, con oblicuidad de 46°, las péndolas se macizan en un diafragma adaptado al terraplén y, ademds, las
columnas que tienen gran desplome se equilibran al introducir sus duplicados formando zigzag.

1.4. Calculo de las estructuras.—En el cdlculo de las estructuras de los pasos hemos empleado los métodos tipicos de
los puentes de hormigén armado y de los de pretensado. Aunque los primeros son de sobra conocidos, los resumimos
al tratar del puente de Puerta de Hierro (ver 2.2). En cuanto a los correspondientes al hormigén pretensado, los vamos
a resumir ahora para evitar estar refiriéndonos a ellos en cada obra.

El cédlculo se ha ordenado en las tres etapas normales de: 1) Determinacion de las acciones; 2) Cdlculo de los esfuerzos,
y 3) Comprobacién de las tensiones.

1.4.1. Determinacién de las acciones.—Hemos supuesto las acciones correspondientes al peso propio con un peso espe-
cifico de 2500 kg/m?®. En la carga muerta hemos considerado el pavimento a razén de 150 kg/m? y la barandilla, a
150 kg/m. 1.
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Iamina Il

esquemas de las soluciones estructurales adoptadas en los pasos superiores
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a) Tramo compensado naturalmente. b) Pértico en TT. ¢) Arco < dintel. d) Dintel sustentado sobre células
triangulares: d:), en trinchera; d:), en terraplén. 63
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La accidn debida a las cargas de servicio se ha tenido en cuenta considerando la instruccion actualmente en ensayo, la
cual considera 400 kg/m? en todas las zonas que acumulen efectos con las fuerzas de 12 t a 10 m de separacién, co-
rrespondientes a los ejes posteriores de vehiculos en fila formando trenes que deben ocupar fodas las fajas longitudi-
nales de 3 m de ancho que puedan destacarse en la calzada. La hipdtesis mds desfavorable para el dintel es cargar con
los trenes en las fajas transversales que se deduzcan mediante las lineas de influencia del esfuerzo correspondiente.
En cambio, cuando hay columna central, puede ser mds desfavorable la consideracién de la actuacién de un solo
ue!:mdec;-gla:lolméa descentrado posible en una mitad longitudinal. Esta hipdtesis nos da las méximas flexiones trans-
versales columna.
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En la actuacién de sobrecarga consideramos el frenado
de vehiculos con una accién equivalente a la décima parte
del peso de los ejes de 12 toneladas.

Otra aceidn considerada es la de variacién de temperatura,
considerando elongaciones en ambos sentidos a partir
de la seccién central, lo cual nos da esfuerzos horizon-
tales en la cabeza de pilares verticales a través del neo-
preno, y en el caso de células triangulares produce una
ligera desnivelacion en los vanos laterales. Los efectos so-
bre el dintel se han despreciado en todos los casos.

No se ha considerado asiento diferencial de apoyos, tenien-
do en cuenta la bondad de los cimientos, Ademds, casi
todas las estructuras pueden asimilarse a pdrticos biar-
ticulados.

Los accesos en rotura se han obtenido amplificando los
de servicio seglin la férmula binaria de la Jefatura de
Puentes: 1,2 CP + 2,4 SC; tomando, ademds, como tensiones
médximas para definir la capacidad de rotura de las sec-
ciones principales, el 80 por 100 de la caracteristica del
hormigén y el 100 por 100 de la del acero.

1.4.2. Céilculo de los esfuerzos.—El cdlculo de los esfuer-
zos mds desfavorables se ha llevado a cabo considerando
la estructura integra con un dintel simétrico de tres o cua-
tro wvanos solidario en el segundo caso de la columna
central y con posibilidad de desplazamiento longitudinal.

El andlisis de esta estructura se ha hecho por el método
de Cross en su especialidad en reparto de pares 100 en
los nudos central e intermedio que facilita notablemente
la determinacion de las lineas de influencia, que se han
determinado para nueve secciones caracteristicas en cada
medio dintel,

Mediante las lineas de influencia hemos calculado los es-
fuerzos flectores y esfuerzos cortantes mds desfavorables
para cargas simétricas distribuidas con respecto al eje
longitudinal. Para obtener los esfuerzos unitarios conside-
ramos el dintel como indeformable transversalmente, te-
niendo en cuenta la gran rigidez transversal y su eshbeltez
geométrica longitudinal. Esto es vdlido excepto para el
caso del paso de Galapagar, que es de plataforma de
mayor anchura y gran oblicuidad, y en el de Navacerrada,
donde la oblicuidad pasa de 45 grados. En los demds casos
lo hemos comprobado por los cdlculos como emparrillados
virtuales, en el ensayo de modelo reducido del puente de
Galapagar y en las pruebas de carga. De acuerdo con
estos resultados distribuimos los esfuerzos flectores y
cortantes uniformemente en todo el ancho del dintel, lo
que se traduce prédcticamente en distribuir de este modo
la armadura calculada para los esfuerzos totales.

Exceptuamos también de la consideracién anterior la zona
préxima a la columna central del paso de Hoyo de Man-
zanares, donde se produce un efecto local de doble mén-
sula que da lugar a un reparto de esfuerzos en campana,
el cual tiene importancia y debe conocerse con exactitud,
especialmente en los casos de cargas asimétricas en sen-
tido longitudinal. El estudio correspondiente lo detallamos
en el articulo dedicado a Hoyo de Manzanares.

1.4.3. Comprobacién de tensiones.—Determinados los ma-
ximos y minimos momentos flectores para todas las sec-
ciones caracteristicas y los momentos nucleares que nos
representan en un solo diagrama los esfuerzos del pre-
tensado, trazamos el diagrama panordmico enfrentando
unos con otros. La primera condicién para comprobar que
no existen tracciones en fibras longitudinales, es que los
dos diagramas de momentos flectores de acciones externas
han de quedar dentro de los de momentos nucleares
del pretensado. En este mismo diagrama, mediante una

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

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



72

sencilla construccidén, deducimos las distribuciones de los componentes normales de las tensiones en todas
las secciones caracteristicas. Este diagrama panordmico, que denominaremos «gallo» por el dentillado que
lo caracteriza, corresponde al proceso descrito en la monografia numero 243 del Instituto Eduardo Torroja
(Calculo de puentes pretensados, por L. Ferndndez Troyano).

De los diagramas de esfuerzos cortantes simultdneos de los mdximos momentos flectores, y utilizando tam-
bién los métodos expuestos en la citada monografia, deducimos las distribuciones de las componentes tan-
genciales de las tensiones en las mismas secciones. Componiendo en el circulo de Mohr las componentes de
tensiones normales tangenciales, llegamos a las tensiones principales que nos definen las condiciones de tra-
bajo de las fibras mads desfavorecidas en la seccidn.

Para el cdlculo en rotura amplificamos los momentos flectores en servicio de las secciones mds cargadas
segin la férmula indicada y los comparamos con los resistentes de las secciones deducidas segun férmula

de Guyon.

1.5. Métodos constructivos.—Las modalidades constructivas peculiares de un paso pretensado se refieren, por
un lado, al sistema de pretensado que se adopte y, por otro, a las condiciones de interferencia con el trafico
existente.

Como sistema de pretensado hemos adoptado el Dywidag con barras de 26 mm para el pretensado longitu-
dinal y el transversal de vigas; y de 18,6 mm para el pretensado transversal en tableros. La armadura longi-
tudinal se ha conseguido con dos tipos de plantilla: una, que va de extremidad a extremidad, quedando en
cara superior de vanos extremos y descendiendo a la inferior en el centro del vano central, y otra, de tipo
cable sombrero, que se localiza en vanos laterales y zonas simétricas del central. El tesado de las primeras
se ha hecho siempre desde ambos extremos para reducir las pérdidas por rozamiento lineal y en curvas. En
cambio, en las plantillas cortas disponemos ciegos los anclajes que estdn en vano central y tesamos unica-
mente desde el otro anclaje, que estd en zona inferior del borde extremo correspondiente. Por consiguiente,
en este borde se relinen anclajes de todas las barras completas y de la mitad de las cortas. En general, se
disponen en dos capas, y a veces en tres, realizdndose el tesado con dos juegos de gatos en sentidos contra-
rios y con arreglo a los programas previamente estudiados en cada paso. En el caso de Hoyo tenemos, ademads,
las plantillas correspondientes a las unidades limitadas en la zona central, junto a la columna, en las cuales
fue preciso disponer un anclaje activo en cara inferior.

En todos los anclajes activos hicimos un retesado antes de proceder a la inyeccidn de vainas, lo cual nos
ha permitido eliminar casi totalmente las pérdidas por relajacién del acero, y una parte de las de fluencia
y retraccion del hormigén. En algin caso hemos actuado sobre las armaduras activas de las péndolas, que
son también barras de 26 mm, para ayudar al descimbrado; en Galapagar, ademds, se procedié a la correc-
cion de sus esfuerzos de traccién para mejorar la reparticién transversal de cargas en las columnas y la de
flexiones en dintel, y en todo momento intermedio de la construccién se procedia a comprobar las cargas en
péndolas, aplicando el gato en los anclajes. Al final se redistribuyeron las tracciones adquiridas por el juego
natural de acciones y reacciones, y después de hormigonar las juntas de extremidad se dio una compresion
de 20 kg/cm? al hormigdén de envolvimiento de las mismas.

Una operacién importante en el proceso constructivo ha sido el descimbrado de los dinteles compensados, ya
que tratdndose de estructuras continuas muy particulares, con gran descompensacién de vanos, y con despla-
zabilidad por cargas asimétricas, no responden como en el caso de tramos simples que se despegan total-
mente de la cimbra al realizar el pretensado.

El modo de reaccionar se estudid previamente en el modelo reducido de Galapagar, comprobdndose que no
se recuperaba la flecha de peso propio al realizar el pretensado, por lo cual habia que bajar el encofrado ac-
tuando sobre los husillos del andamio tubular. Como operacién previa se despejaban completamente los vanos
laterales, con los castilletes especiales correspondientes al apoyo de las columnas, y después se procedia al
descenso por filas transversales desde el centro hacia los extremos simétricamente, actuando sobre los husi-
llos en numero de vueltas igual para cada uno y en cuatro veces, es decir, con descenso aproximadamente
igual a la cuarta parte de la flecha residual que se calculd.

En el puente de Hoyo se realizé el descimbrado tirando de las péndolas por tesado de sus barras, inmedia-
tamente después de terminar el tesado de las barras horizontales.

En todos los pasos superiores se utiliz6 andamio tubular que nos facilité la operacién del descimbrado, ya
que los tubos terminaban en husillos sobre los que se actuaba con pequefias palancas a mano. En estos anda-
mios se dejaron huecos de paso con el ancho de 12 m, correspondiente a dos carriles de circulacién. De este
modo las interferencias con el trdfico no fueron costosas, puesto que, aunque se reducia la altura a 4,20 m,
siempre se podian desviar los vehiculos de mayor gdlibo por las vias laterales de los enlaces del nudo, que
por lo menos estaban explanadas. Se monté un pdrtico de tubos, marcando el gdlibo de paso en las inme-
diaciones de cada obra, para comprobarlo antes de llegar al andamio. Los incidentes fueron pccc importan-
tes, y las molestias de paso por las obras de fdbrica fueron similares a las de la construccién de explana-
ciones y afirmados.
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1.6. Critica—Este conjunto de obras se ha realizado en
equipo, equipo que ha llevado toda la fase del proyecto,
¥ que ha crecido al llegar a la construccién. Dentro de
él se han planteado todos los problemas estructurales y
constructivos en una apretada labor de aportacién y eri-
tica mutua. Creemos que le hemos dedicado todo el tiem-
po que requerian, y esto, ademds, a la presiéon que ha
exigido el planteamiento seguido de las dos fases, proyecto
y construccion que en cierto modo han ido entrelazadas.

A esta interrogante de la suficiencia de la dedicacidn a
una obra, que a veces ésta plantea en el momento crucial
de su prueba de carga, creo que podemos contestar afir-
mativamente en cada una de ellas. En el paso del ferro-
carril desemboca toda una labor previa de normalizacion
de las obras de supresidn de los pasos a nivel con ferro-
carril, que habia estudiado en mi Coleccidn de Puentes de
Altura Estricta. El puente-pérgola ha puesto a punto un
problema andlogo que no habiamos desarrollado, pero que
teniamos planteado en los tableros oblicuos de vigas. Las
losas de los pasos inferiores han sido primeras experien-
cias en la normalizacion de los puentes de tramos rectos
pretensados que tenemos en redaccidn.

El conjunto de todos los demds ha sido la sistematizacion
de los puentes de tramo compensado en las luces tipicas
de pasos de carreteras desde 30 a 50 m. Hemos partido
de todo lo realizado en los puentes construidos gque utili-
zan esta estructura. Para el andlisis de los mismos, se han
movilizado todos los métodos aplicables a estructura lon-
gitudinal y transversal: pdrtico de células triangulares;
losa con malla triangular de momentos de inercia varia-
ble; emparrrillados virtuales y, por iltimo, ensayo directo
en modelo reducido de hormigdén pretensado. Incluso he-
mos organizado el estudio experimental directo, aungue
esto nos ha fallado, por el poco rendimiento obtenido,
pero, no obstante, volveremos sobre ello.

En las condiciones de partida hemos aceptado todas las
que ha planteado la vialidad, no aminorando las dificul-
tades que planteaban las rasantes, oblicuidad y pendientes
transversales de las curvas. Asi, en los dos pasos de La
Navata nos encontramos con obras muy dificiles y des-
agradecidas, a las cuales hemos hecho frente porque te-
niamos, como patrén sereno, el puente de La Chantrea,
en Pamplona. Las oblicuidades fuertes de 30° en Galapa-
gar y de mas de 45° en Navacerrada se tranquilizan con
la asistencia de Hoyo y Collado Villalba, casi ortogonales.
La integracién de todas ellas en la secuencia de irlas atra-
vesando sucesivamente, recorriéndolas en el sentido mads
puro de la palabra teoria, es la que da una superacién
a las insuficiencias particulares de cada una de ellas, y
de los defectos que entrafa toda realizacidn.

En cuanto a la realizacién misma no hemos ahorrado es-
fuerzo en cuanto a repetir cdlculos y dibujos, cuando se
producian variaciones, por replanteo de obra, por varia-
cion ligera de trazado, inclusive cuando se alteraba el perfil
debido a las voladuras para emplazamiento y cimientos. Se
han seguido en todo detalle la realizacién material de los
encofrados, del hormigonado, del descimbramiento y de las
pruebas. Y se ha procurado, en lo posible, obtener una
restauracion del paisaje en lo que no es alteracion obli-
gada por la obra.

Como en el articulo correspondiente a cada obra haremos
su critica particular, sdlo gqueremos aqui consignar un
resultado que no habiamos busecado, sino, por el contra-
rio, rehuido, la de la apariencia de alarde que en algunos
puede apreciarse. Esto ha resultado unas veces por cau-
sas ajenas como, por ejemplo, en el puente-pérgola se
elevé la altura de la obra en 1,50 m empezada la cons-
truccidn; y en otros casos por el empleo al mdximo de
posibilidades propias del hormigén pretensado, como en
esbeltez de dinteles donde hemos llegado al sesentavo en
el centro de los de altura variable.
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el puente de Puerta de Hierro

2.1. Introduccion.—El puente de Puerta de Hierro representa en Espafa el momento de las estructuras continuas de
hormigén armado con dintel de altura variable. Los puentes de tramo continuo habian tenido mucho antes su inicia-
cién en los puentes ferroviarios donde las jdcenas de varios vanos, generalmente tres, de altura constante, calculadas por
el método de los puntos fijos, 0 mediante tabulacién de sus lineas de influencia, no habian presentado problema especial
alguno, excepto el de su cdlculo, con respecto a las jacenas de un solo vano utilizadas con profusién en toda la primera
etapa de puentes ferroviarios.

Pero la introduccion de las vigas continuas en los puentes de hormigén armado espeaficles no fue tan sencilla, aunque
en obras prematuras de Zafra, como los embarcaderos de las minas de Cala, en el puerto de Sevilla, no sélo eran
continuas las vigas, sino que también solidarias de los pilares, aunque el efecto pdrtico carecia de importancia dada
la gran flexibilidad de éstos.

En nuestra época, afios veinte, la viga de varios vanos fue uno de los instrumentos de tortura para los estudiantes de
Resistencia de Materiales; esto detuvo su incorporacidn a las soluciones de puentes de hormigdn armado, acentuindose
la animadversion por la complicacién de los cdlculos que producia la variacion de la inercia de las secciones, que es
una modalidad especifica en las soluciones de este otro material,

En junio de 1931 se celebré en Paris el primer Congreso de la Asociacién Internacional de Puentes y Estructuras, al
cual tuve la suerte de asistir y donde uno de los temas principales fue el de los puentes de tramo recto de gran luz
y alli me enteré de la existencia de los puentes continuos. Ademds, en 1930 habia tenido el primer contacto con el
método de Cross que se publicaba en los Proceeding de la ASCE de dicho afio. Morfologia de los puentes de tramo
recto continuos y método apropiado para estudiarlos, fueron mis dos grandes descubrimientos y los dos puntos de
apoyo firmes para lanzarme con verdadero entusiasmo hacia la conquista de los puentes de tramo recto, lo cual se
materializé afios mds tarde en mi «Coleccidn de puentes de altura estrictan, y de la cual una de las primeras aplicacio-
nes de ensayo fue el puente de Puerta de Hierro.

Consecuencia también de este entusiasmo fue la publicacién de mi primer libro, «Cdlculo de Estructuras Reticularess,
que vio la luz en mayo de 1934, La sistematizacién de este método y, de un modo general, la del problema de las
deformaciones de la estructura, orientando el estudio hacia una visién directa del fendmeno fisico, y prescindiendo de
disertaciones académicas, fue mi aportacion al estudio de las Estructuras Reticulares. Precisamente para resolver el
problema de las barras con momento de inercia variable, que no estaba muy claro en el método de las deformaciones
angulares en su versidn americana del slope-deflection, apliqué a éste las caracteristicas de la barra en el método de
Cross (*), lo cual me valid la admonicion acre y dura de un acérrimo defensor del método de los puntos fijos, recibida
por correo a los pocos dias de publicarse mi libro. Poco grata fue esta primera reaccién del lector, pero, afortuna-
damente, el libro ha alcanzado su octava edicidn al llegar al tercio de siglo de su existencia.

En mi Coleccién de Puentes de Altura Estricta pretendia resolver de un modo sistemdtico el problema de los puentes
mds normales en nuestros rios y el de los pasos a distinto nivel en los cruces con ferrocarril, que ya empezaban a
extenderse en el extranjero a los cruces de carreteras.

(*) Me permito llamar la atencién sobre este libro, que, escrito en colaboracién con el ingenierc José Luis Ferndndez
Casado, entonces alumno de la Escuela, es el segundo libro (1934) que se escribe sobre el método de Cross. Es
preciso esperar a 1942 para que aparezca el tercero. Hoy dia son innumerables los libros dedicados exclusivamente
al método o que tratan de él como referencia fundamental.

Vista parcial de tramo principal y palizada (1934).
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En los primeros afios treinta se ponia en
marcha la red de autopistas alemanas sin
cruces a nivel y aparecieron los caminos ex-
presos en la descongestion del trdfico de en-
trada y salida a la ciudad de New York, con
puentes para salvar sin interferencias de trd-
fico las vias existentes.

Los primeros puentes de altura estricta se
construyen en la provincia de Jaén, con pdr-
ticos triples de losa (Puente de la Vega y del
Onsares) y de vigas (puente del Guadalimar),
realizados en 1932, siguiéndoles en 1933 el
de Puerta de Hierro, que me encargd el Ga-
binete Técnico de Accesos y Extrarradio, re-
cién formado, cuyo primer proyecto de en-
vergadura era la mejora del acceso a Madrid
por la carretera de La Corufia. Se construyd
inmediatamente (1933-1334).

El proyecto de este puente sirve para poner
a punto la Coleccion de Puentes de Altura
Estricta ya citada, pues cuando tuve que re-
ajustar el proyecto para construirlo habia
evolucionado mucho en el enfoque del pro-
blema, ante la vision directa de los puentes
realizados y de otros varios en proyecto, lle-
gando entonces a una modulacién de luces y
espesores que ha sido definitiva en la Colec-
cidn. El reparto de luces en proporcidn de
15 + 20 + 15; los contornos rectos con acar-
telamientos al cuarto de la luz del central y,
por consiguente, al tercio de las laterales; y
las alturas de viga de 0,90; 1,00, y 1,40 en
los vértices del contorno; han sido los md-
dulos invariables para el proyecto de los
ejemplares sucesivamente construidos, que en
la actualidad creo llegan a los sesenta.

2.2. Descripcion de la obra.—Copiamos del
articulo publicado en 15 de septiembre de 1934
en la «Revista de Obras Piblicass:

El trazado.—En planta, definido exclusivamen-
te por razones viarias, une, mediante amplia
curva, las dos alineaciones de la carretera de
La Corufa, anterior a Puerta de Hierro y
Cuesta de las Perdices, en el arranque de la
pendiente fuerte.

En alzado, es consecuencia de razones natu-
rales y econdmicas, perfectamente armoniza-
das en la idea de lo estricto, salvando el rio
con la minima altura, reduciendo los terra-
plenes de avenida, causando la menor altera-
cidn del régimen hidrdulico, el menor obs-
tdculo a la futura urbanizacién de la ribera,
prescindiendo de preocupaciones estéticas y
huyendo de trastornar la serenidad del am-
biente; en una palabra, procurando encajar
naturalmente el puente en el paisaje.

El cauce.—El trazado corta al cauce con una
gran oblicuidad, en desarrollo de unos 150 m,
distinguiéndose dos zonas: la del rio propia-
mente dicho, 50 m, y los 100 m restantes,
por donde circulan las aguas linicamente en
avenidas extraordinarias, y que serd zona de
ribera urbanizada en un porvenir muy pro-
ximo.

El puente.—El cauce define francamente las
dos funciones a cumplir por el puente: salvar
el rio y dejar libre la zona de ribera, a las
que responden las dos partes de la obra: tra-
mo principal y palizada de acceso.

Columnas en tramo principal y palizada de acceso.
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El puente ha de realizar la plataforma del camino que requiere el trazado, cumpliendo las dos funciones definidas por
el cauce, y, ademds, e ingenierilmente se impone la condicién de que esto sea del modo mds natural y econdémico.

Asi, la plataforma se materializa en tablero de hormigdén armado, que en la palizada de acceso conserva toda su simpli-
cidad en la estructura de losa continua sobre columnas; y en tramo principal (con apoyos necesariamente mds distan-
ciados) se refuerza con vigas longitudinales, cuyo espesor se modula para que resulte el estricto. De este modo resol-
vemos, con la mayor aproximacion posible, la ecuacidn entre lo funcional y lo estructural, que debe ser norma de toda
obra de ingenieria.

Tramo principal.—La luz salvada por el tramo principal es de 50 m, definida por el cauce de avenidas normales, no
habiendo sido preciso ocuparse del desagiie lineal, puesto que la palizada de acceso deja libre el ancho total para ave-
nidas extraordinarias.

La solucion adoptada ha sido tramo recto estudiando para reducir al minimo la altura disponible, cuyas caracteristicas
hemos justificado en nuestra «Coleccién de puentes de altura estrictan. El problema planteado es buscar la viga de hor-
migén armado de igual resistencia a la flexién; a continuacién resumimos su desarrollo.

Estudiando la viga apoyada, de un solo tramo y altura constante, nos encontramos que ésta viene determinada por las
condiciones de trabajo en la seccion mds desfavorable, que suponiendo carga uniforme es la central, resultando que sélo
esta seccién es aprovechada eficazmente, ya que el momento flector es mdximo en el centro y nulo en los extremos.

Si, por cualquier procedimiento, coartamos la libertad de giro de las secciones extremas, apareceran momentos de empo-
tramiento de signo contrario a los existentes (momentos isostdticos); y al combinarse ambos tendremos la ley de distri-
bucién correspondiente, que habrd mejorado con relacién a la del caso anterior, en que se ha reducido el momento
méximo (generalmente corresponde a las secciones extremas), y, por consiguiente, la altura de la seccidn.

La reduccién de la altura trae consigo una disminucion del peso propio y, por tanto, de los momentos flectores, lo que
a su vez reduce la altura; pero, ademds, si en lugar de conservar ésta constante la hacemos variar para que todas las
secciones estén en idénticas condiciones de trabajo, nos encontraremos con que, en el caso general de mayores momentos
en los extremos que en el centro, podremos reducir las secciones en esta zona, obteniendo, en primer lugar, una reduc-
cién notable de los momentos isostdticos, ya que reducimos el peso propio, y precisamente en el centro de la viga, y
en segundo lugar un aumento de los momentos de empotramiento, como consecuencia de que la variacion de los mo-
mentos de inercia es creciente del centro a los extremos.

Por consiguiente, la viga semiempotrada, de igual resistencia, tiene las siguientes ventajas con relacién a la apoyada
de altura constante:

1) Momentos isostiticos mds reducidos, al disminuir el peso propio, y precisamente en la zona central, que es
donde mayor efecto produce.

2) Disminucién de los momentos totales, por la causa anterior y por la existencia de momentos de empotramiento,
a los que favorece la modulacion de espesores, creciente del centro a los extremos.

La distribucién de espesores correspondientes a una viga de igual resistencia sigue lineas de variacién curvas; pero, te-
niendo en cuenta que se trata de hormigén armado, éstas se sustituyen por rectas (razén constructiva), conservando
de todos modos la categoria de igual resistencia, puesto que disponemos, ademds, de la distribucién de hierros para
cumplirla.

En cuanto a la forma de coartar la libertad de giro de las barras, la mds simple es disponer el tramo en tres vanos,
obteniendo de este modo un semiempotramiento en las secciones de los apoyos centrales. Las secciones extremas que-
dan apoyadas, favoreciendo asi la libre dilatacién. Pudiera obtenerse mayor coaccién en las sustentaciones, disponiendo
las pilas solidarias de las vigas; pero no hemos adoptado esta solucién teniendo en cuenta que, por la gran oblicuidad
del trazado, los tabiques centrales quedarian en condiciones de trabajo muy desfavorables y de dificil cdlculo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones hemos adoptado dintel de tres vanos, constituido por tablero de hormigén armado,
sobre vigas longitudinales, de altura variable seguin las siguientes leyes: 0,90 m constantes en la mitad central del tramo
central, variando linealmente hasta 1,40 m en los apoyos y en los tramos laterales, reproduccién simétrica con relacién al
pilar de la zona variable del central, y después, disminucién también lineal hasta terminar sobre los apoyos en 0,70 metros.

En seccién transversal, las vigas se encuentran espaciadas 2 m, estando cortado el tablero en dos mitades por junta
longitudinal, que tiene por objeto evitar los esfuerzos anormales que pudieran producirse por desigual funcionamiento
de los aparatos de apoyo en una seccién de tal anchura, teniendo, ademds, en cuenta la gran oblicuidad; también facilita
la construccién en dos mitades. En las zonas de acartelamientos, junto a los apoyos centrales, se ha colocado tablero
inferior, con objeto de disponer cabeza de compresién para los momentos negativos, obteniendo a todo lo largo de la
viga trabajo en T. Los tableros son de 20 y las vigas de 40 cm de espesor. Las aceras se disponen voladas, en parte,
sobre las vigas exteriores, las cuales tienen altura aumentada en los 20 cm que corresponden al sobrealto de aceras.

Transversalmente se disponen 8 vigas de arriostramiento: 2 en los extremos, enlazando las cabezas de las longitudi-
nales sobre los apoyos de deslizamiento; otras 2 sobre los apoyos centrales, y 4 en los extremos de los acartelamientos,
que enlazan, ademds, los dos tableros.

Los apoyos centrales, en lugar de ser muros continuos, que, dada la anchura y oblicuidad, hubieran aparecido cerrando
el cauce para casi todos los puntos de vista, son columnas aisladas que reciben las cargas directamente de las vigas lon-
gitudinales y tienen una seccion de 70 cm de didmetro, capaz, no sélo de la funcién sustentadora, sino también de
resistir las avenidas, no muy violentas, del rio.

Las extremidades del tramo se apoyan sobre estribos de hormigén, uno de los cuales se encaja en la orilla derecha, y
el otro establece separacién con la palizada de acceso, cuya extremidad descansa también sobre é€l.
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Para el cdleulo se han tenido en cuenta los
siguientes esfuerzos:

1) Peso propio, considerando 2.500 kg/m?.

2) Peso del pavimento (hormigdn asfdltico
de 5 cm).

3) Sobrecarga mdvil, la de la Instruccidn
vigente, repartida en el ancho de via de
3 m y aumentada en un 30 por 100 por
efecto dindmico.

Las méximas cargas admitidas han sido:

HOormigon . i i e e i 55 kg/cm?
Hierro ... ... v v v v v e 1,200 kgfom?

El cdlculo se ha desarrollado por el método
eldstico, considerando la variacion del mo-
mento de inercia y empleando el procedimien-
to de las lineas de influencia. El resumen de
los cdlculos es el siguiente:

A) Determinacion de los momentos de em-
potramiento en dinteles central y extremos,
para varias posiciones de la fuerza unidad.

B} Deduccidn de las lineas de influencia de
los momentos flectores y esfuerzos cortantes
de las secciones mads interesantes.

C) Cdlculo de los momentos flectores y es-
fuerzcs cortantes debidos al peso propio y
carga permanente.

D) Céleulo de los momentos flectores y es-
fuerzos cortantes médximos debidos a la so-
brecarga.

E) Determinacién de los momentos flecto-
res y esfuerzos cortantes mdximos, por com-
binacién de los C) y D).

F) Cédlculo de las armaduras y comproba-
cion en las secciones central y extremas de
los dinteles.

G) Distribucidén de los hierros a lo largo de
los dinteles.

H) Célculo de la armadura secundaria, ha-
bida cuenta del esfuerzo tangencial absorbi-
do por las barras dobladas.

Para el cdlculo del tablero se ha tenido en
cuenta que trabaja en flexién transversal por
las cargas directas y en flexidn longitudinal
como cabeza de las vigas, combinacién que
resulta favorable en la zona de momentos
longitudinales positivos y desfavorable para
los negativos. Ademds, se ha considerado la
influencia de la oblicuidad del tramo, lo que
origina flechas distintas en las vigas longi-
tudinales para puntos del tablero situados
en seccidn transversal; por consiguiente, éste
se ha calculado en las hipdtesis extremas de
losa de un tramo empotrada en sus extremos
y losa continua con tres apoyos intermedios,
los cuales pueden tener asientos. La arma-
dura resulta de mds importancia que en los
casos corrientes, sin oblicuidad. Como puede
observarse, en la seccién transversal se han
suprimido acartelamientos, habiendo tenido
la precaucién de cepillar en bisel las tablas
del encofrado en la unién de viga y tablero.

Igual criterio de economia en la mano de
obra se ha seguido en el proyecto de arma-
duras, existiendo tnicamente la transversal

Columnas del tramo pi 1 ¥ de la palizada de
acceso. 17
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y una longitudinal de reparticion, que son dobles, para absorber en todos los casos los momentos flectores de signos
contrarios que puedan producirse.

Esta norma de economia y sencillez en la mano de obra ha sido fundamental en la distribuciéon de armaduras en las
vigas principales, habiendo sacrificado el criterio de armado estricto a la claridad y uniformidad del mismo. En la
figura 8 damos los planos de armado, pudiendo apreciarse que cada viga consta de cinco cuchillos, cada uno de los
c;lales se descompone en cinco partes, armadas independientemente y enlazadas entre si para obtener continuidad en
el conjunto.

El niimero de plantillas diferentes se ha reducido al minimo, y el didmetro mdximo de las mismas es 36 milimetros.

La armadura de las pilas (figs. 12 y 13) se compone de 12 barras de 20 con zunchado de 8 mm a 5 cm. Las cabezas se
refuerzan con estribos diametrales y la extremidad inferior con armadura cdnica, que las enlaza con una viga longitu-
dinal de reparticidn.

Los aparatos de apoyo son juegos de dos placas de bronce pulimentado en las extremidades y apoyo mdvil de rodillos
y fijo de articulacidn sobre las pilas. Este dltimo se obtiene mediante cuatro barras que pasan de la viga al pilar,
quedando libres en una altura de centimetro y medio. (Hasta aqui es copia del citado articulo de septiembre de 1934.)

24. Critica y consideraciones estéticas.—Uno de los problemas que de modo implicito teniamos entre manos al estudiar
este puente, era el que ya hemos indicado de transformar en espacio hahitable el volumen que el puente confina debajo
de él. De un modo directo aparecia en la palizada de acceso donde siempre vimos que el espacio liberado permitia no
sélo el paso de las avenidas sin poner obstdculos al funcionamiento del rio, sino que serviria de expansién a los vecinos
de Madrid, que tienen derecho a disponer de las mdrgenes de su rio, como viene ocurriendo desde el siglo XVII, pro-
porcionandoles, ademds, una mejora al darles un techo para defenderse del sol de los dias estivales. Esta ventaja es
utilizada intensivamente, pues los bafiistas de la zona han tenido un balneario gratuito con una superficie cubierta de
1.700 metros cuadrados.

Otra solucidn definitiva que descubrimos dentro de los problemas que indicamos, es la de romper la continuidad de
las pilas transformédndolas en alineaciones de columnas cilindricas. En aquella época no teniamos noticia de gue esto
se hubiera hecho en puente alguno, y creo, ademds, que fue de las primeras aplicaciones de la solucién en pilas de rio.
En cambio, la solucién de losa sobre columnas se habia utilizado ya en algunos viaductos: ferrocarril de la estacidén
terminal en Chicago, pasos de carretera y el viaducto de Ostenfeld en Estocolmo.

Otra solucién que aparecié también por aquellos afios para puentes fue la denominada de estribos perdidos, pues se
suprimian éstos, dejando pasar el terraplén de la explanacién cortada por el puente por entre pilares aislados, que
cumplian la misién de transmitir al cimiento las cargas verticales del dintel, sin que estuvieran afectados por el empuje
horizontal debido a la contencién de las tierras. La aplicamos en la extremidad de la palizada de acceso gque cortaba
con una gran oblicuidad al escarpe de la margen izquierda. Esta solucidn no era muy correcta en aguella época, puesto
que, al no compactarse bien los terraplenes, las tierras que desbordaban entre los tltimos pilares no se estabilizaban,
produciéndose un bache molesto en el borde extremo del dintel. Este defecto ha desaparecido actualmente al hacerse una
compactacidn completa de los terraplenes y de los taludes desbordantes.

Aun estando en esta tesitura de llegar a la mdxima diafanidad y habiéndolo aplicado a las pilas, rompiendo con la
continuidad de las pilas cldsicas de los puentes de arcos de fdbrica tradicionales heredada por los puentes de tramo recto,
no aplicamos la misma norma a la pila-estribo intermedia que separa puente propiamente dicho y palizada de acceso,
dejdndola en su acartonada rigidez de muro continuo gue adapta sus frentes a las condiciones de oblicuidad.

Otro detalle de época en este puente es el revestimiento de los frentes de estribos con sillarejo de granito, en lugar de
permitir al hormigén ostentar la desnudez de su paramento, en el que, naturalmente, hay que cuidar su aspecto, especial-
mente en lo que se refiere a juntas de construccién y encofrado.

Puente de El Pardo sobre el rio Manzanares en la no inaugurada carretera a la sierra. Modelo de pértico continuo 20 M de la Colec-
cién de Puentes de Altura Esiricta (1935).
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paso infervior del ferrocarril del Norte

3.1. Condiciones de partida.—En esta zona la autopista ha tomado la ubicacién de la carretera, en una variante cons-
truida en los afios cuarenta, para mejorar el paso sobre el ferrocarril, que en el trazado anterior se verificaba en dngulo
recto. Trazado que a su vez era cambio forzado del primitivo, trocando su alineacién recta por doble incurvacidn
para subordinarse al ferrocarril y cruzarlo perpendicularmente. En realidad, la variante fue volver al trazado primitivo
cruzando el ferrocarril con gran oblicuidad.

Por consiguiente, en la carretera anterior se habia ya resuelto el mismo problema, aunque defectuosamente, con una ho-
veda de hormigdn en masa muy oblicua construida por rebanadas paralelas a los frentes, bdveda que elevaba initilmente
la rasante al enarcarse sobre el gdlibo del ferrocarril. Su funcionamiento resistente no fue muy bueno y tenia nume-
rosas grietas, Se demolié una vez terminada la primera parte de la obra nueva, al dar paso por ella. En cambio, el
paso anterior sigue sirviendo para el acceso a la urbanizacidn de Los Pefiascales, con simple mejora en las curvas de
enlace,

Al proyectar la nueva obra no pudo servir de ejemplo la anterior, que se habia construido en una época de gran penuria
de acero, y tampoco se utilizé el proyecto existente para la mejora de la carretera, que era un dintel de vigas simple-
mente apoyado, para construir por prefabricacién de las vigas, lanzamiento longitudinal de las mismas y ejecucién del
tablero en su sitio. De una circunstancia a la otra la oblicuidad habia aumentado desfavorablemente, la planta de la
autopista se desarrolla en curva, como la del ferrocarril, y por parte de éste la Renfe exigia un gdlibo mayor para la
doble via y consideraba, ademds, una tercera, pues la obra estd muy cerca de la estacién de Las Matas. La anchura de
la autopista es anormal, ya que existe en esa zona un camino de despegue para acceso al paso inferior de Los Pefiascales.

La oblicuidad resulta variable dadas las curvaturas de ambos trazados, y de una magnitud poco frecuente; empezando
por 53 grados sexagesimales en el borde izquierdo (direccion Villalba) y llegando a 68 en el opuesto. El gdlibo del
ferrocarril exigia 9,50 m libres en la doble via ¥ 5 m en la via sencilla, pudiendo disponerse tabique intermedio.

Desde el punto de vista constructivo, las dificultades estaban en mantener los dos trdaficos con las minimas molestias.
El problema de la carretera ya hemos dicho cdmo se resolvid; el del ferrocarril era mds complicado, dada la intensidad
de circulacion, la gran longitud de la obra y la existencia del cable de alta tensidn para alimentacién del mismo. La
ejecucidn en dos obras independientes facilité la resolucidn.

3.2. Descripcion.—Es un pdértico doble con losa de espesor constante 50 cm tanto en dintel como en los tres tabiques
que constituyen los dos estribos y el de separacién del vano de 10 m correspondiente a la circulacién actual de doble
via y el de 5 m para la ampliacién prevista en tercera via. El dintel de cada vano estd limitado por los bordes externos
de la plataforma vial y un segmento en cada lado, que chaflana perpendicularmente en los 2/3 de la luz el encuentro
agudo de cada borde con la prolongacién del tabique correspondiente. En realidad, son dos obras independientes, una
para cada via de la autopista, que se han enlazado posteriormente para cerrar el espacio intermedio. Como el ferrocarril
va en trinchera no hacen falta acompafiamientos.

Como no estaba definido el problema desde el principio, se proyectaron dos obras independientes ¥y muy distintas, por-
que la combinacidén de las curvaturas de la autopista y del ferrocarril, aquélla variable, ya que se trata de una clotoide,
y ésta constante, ya que es circular, mds la oblicuidad pronunciadisima del encuentro, dan lugar a figuras geométricas
del tablero completamente diferentes en planta, lo que se complica ademds con la pendiente longitudinal de las rasantes
de ambos trazados y las transversales de las plataformas a consecuencia del peralte. Las variaciones de niveles por todos
estos motivos complicaron el replanteo de la obra, la ejecucidn del encofrado y el raseado del hormigdn.

En planta, como ya hemos anticipado, se utilizé la solucion de los modelos normalizados para pasos de carretera sobre
ferrocarril, adicionando tridngulos en los dos bordes de cada vano, adosados sobre los 2/3 de la luz oblicua. El enlace
del tridngulo con el borde natural se chafland en arco de circulo.

En superficies aparentes se utilizé la subdivisién horizontal mediante hendiduras horizontales con cufio triangular en
todos los planos verticales de pilares y estribos a separacion de 50 cm, en los cuales se localizaban todas las juntas de
construccion. En los frentes correspondientes a los dinteles se utiliza un estriado vertical, continuo, que se obtiene como
en el caso de las hendiduras mediante berenjenos triangulares clavados al encofrado por su cara interna.

ARMADURA NORMAL

=

Modos de resolver el cruce oblicuo con dintel flectando ortogonalmente. 79

Il
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Vista aérea de la obra de paso. Sehadejado hura suficiente para instalar los t carriles en cada via de la autopista.

En el ferrocarril no se utiliza en la la acera taria para la tercera via. En segundo término, el 0 s
antiguo que sigue utilizindose en el camino de se.rvicin a l:ns Peiascales. -

3.3. Organizacion estructural—Para resolver este paso echamos mano a la idea que sirvié de base a nuestra coleccidn
de pasos normalizados a distinto nivel en carreteras y ferrocarriles. Esta aplicacién la habiamos desarrollado ya antes
de nuestra guerra civil al presentar a aprobacidn oficial nuestra Coleccion de Puentes de Altura Estricta (mayo 1936);
y posteriormente, juzgando el interés que podia tener la supresién sistemdtica de pasos a nivel, la recogimos en pro-
puesta aparte (1940), con estudio de su realizacidn mediante prefabricacién, por rebanadas normalizadas, en talleres es-
tratégicos para acometer el problema en gran escala. La tramitacién de esta ultima propuesta fue desgraciada y fracasé
dos veces por detalles nimios en el Consejo de Obras Piiblicas, lo cual nos desanimo a presentarla por tercera vez, juzgando,
ademds, que iba a ser poco utilizada ante la casi prohibicion oficial de utilizar el hormigon armado en los puentes.

La idea consiste en organizar la estructura para flectar en sentido perpendicular al eje de la via inferior, ferrocarril o
carretera, con lo cual tenemos una luz de flexion independiente de la oblicuidad, primera ventaja tedrica, obteniendo
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Resolucion de los cruces muy oblicuos con tridngulos adici

Vista del paso desde el ferrocarril.

Vista del paso desde la carretera.
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Planta de la primera zona construida.
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una estructura invariante en seccidn transversal, pero, ade-
mds, con luz minima igual al ancho de la via inferior, lo
gue nos permite resolver el dintel con altura estricta,
segunda gran ventaja para la obra en si al realizarla con
la mdxima economia en altura, en acompahamientos, en
terraplenes de enlace, en variantes de pavimento, en super-
ficie ocupada y en perturbacién para la via que pasa por
encima. Pero, ademds, dado el margen en que nos move-
mos para las latitudes de ferrocarril en doble via o carre-
teras secundarias, podemos mantenernos en soluciones de
dintel de losa, gue resulta 6ptimo en todos los puentes
y mds en los casos de cruce a distinto nivel. No sdlo se
mantiene la invariante de la estructura con la oblicuidad,
sino que también con la curvatura, tanto de la via superior
como de la inferior, si se organiza para resistir la flexidn
en direccidn radial respecto a esta ultima. La oblicuidad
interviene para definir la longitud de la obra en el eje de
la via inferior,

La idea se materializa en la planta de la obra, al sustituir
el paralelogramo comin a los dos trazados superpuestos
por el rectingulo que lo circunscribe, conservando los dos
vértices mas alejados. Este rectdngulo puede mirarse es-
tructuralmente como un dintel integrado por fajas longi-
tudinales que flectan en la direccidén perpendicular a los
bordes sustentados, con luz que es la invariante citada.
Las ventajas ya analizadas se obtienen, por consiguiente,
a costa de la introduccion de dos tridngulos inutiles para
el trdfico, adosados al paralelogramo intersectado. Deno-
minando A, y 4, los anchos totales de los trazados superior
e inferior, y « el dngulo de oblicuidad, la proporcién del
aumento por tridngulos respecto a la superficie inicial sera:

4,
—tign.

5

Puede reducirse este incremento adoptando una solucidn
intermedia por disminucién de la amplitud de los tridn-
gulos adosados, sustituyendo los totales, que son tridngulos
rectangulos y tienen por hipotenusas los bordes libres pri-
mitivos de longitud igual a la luz oblicua, por otros homo-
téticos, conservando las alineaciones correspondientes a la
sustentacion prolongada y a la del borde libre que sirve
de hipotenusa, pero sdlo en una parte proporcional de la
anterior. El cuadrado de esta proporcion define la reduc-
cién conseguida, que se pone en la 1/4 parte si cogemos
s6lo 1/2 de la luz oblicua, y en la mitad si cogemos los 3/4
de la misma.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Al realizar esta reduccidn no desarrollamos la idea en toda su integridad y desembocamos, como ya hemos indicado,
en una solucidén intermedia, debido a que se pierde la integracidn total del nuevo dintel en fajas perpendiculares,
va que nos queda un tridngulo oblicuo residual por cada lado, que no flecta perpendicularmente, pues estd susten-
tado a lo largo de un cateto sobre el estribo, por un lado, y en continuidad con el resto del dintel, por el otro, y
teniendo la hipotenusa en borde libre.

Las fajas virtuales consideradas son de dos clases: las normales que estdn dentro del paralelogramo estricto y las
restantes a ambos lados de las anteriores que rebasan por uno u otro lado del contorno de éste. Las segundas van
resultando menos solicitadas a medida que son mds externas, pues los vehiculos no salen del contorno estricto, lo
cual nos da razdn a la aminoracién de los tridngulos adicionales, ya que, de no hacerla, la iltima rebanada de
borde guedaria sometida unicamente a su propio peso.

El problema de proporcionar el tridngulo adicional depende de la oblicuidad y del ancho de la via inferior; asi en
el caso de los modelos normalizados para pasos sobre ferrocarriles o carreteras secundarias utilizamos la mitad del
borde libre, hasta oblicuidad de 45°; pero en el paso actual hemos ampliado esta longitud a los 2/3, pues la obli-
cuidad es todavia mds importante. Para el cdlculo de estas losas triangulares con dos bordes sustentados y uno
libre hay que tener en cuenta las condiciones favorables que les corresponden respecto a la actuacion de las sobre-
cargas, especialmente si se trata de plataforma subdividida en calzada y aceras, puesto que éstas, ademds de reforzar
el borde libre, lo defienden de la actuacidn prdxima de los vehiculos. Esta misma defensa tenemos en las fajas la-
terales que rebasan el contorno primitivo, ya que, ademds de no actuar vehiculos en la zona externa, tampoco lo
hacen en la interna, donde pasa la acera. Para completar la enumeracién de las condiciones favorables de nuestra
solicitacién con respecto a los efectos de la sobrecarga hay que tener en cuenta que con el aumento de oblicuidad
mejoran las condiciones de trabajo de las fajas ortogonales, pues aumenta su nimero (es decir, la anchura total
de la suma de ellas) y, en cambio, no aumenta el mimero total de vehiculos que las sobrecargan. Para las luces que
tenemos que considerar, entre los 10 y los 20 m, la hipdtesis de sobrecarga mds desfavorable es la de una fila de
ejes de 12 t en la linea media, independientemente de la oblicuidad; pero si queremos afinar al mdximo hay que
considerar que las dos ruedas de cada eje van separdndose de dicha linea simétricamente a cada lado.

La solucién afecta también los estribos que se prolongan cada uno por un lado (el del dngulo agudo del dintel) en
longitud 4,/sen o para la amplificacién total, o con la reduccidn proporcional igual a la de hipotenusas que se adop-
te. Este alargamiento no es inutil, ya que los avances que se obtengan pueden servir de aletas de acompafamiento
para contener el terraplén de la via superior.

3.4. Cileculo.—El cdlculo es muy simple, pues en la mayor parte de la longitud se trata de un pdrtico sencillo
con dintel y pilares de seccion constante. En las zonas extremas tenemos un pescante con luz de voladizo variable.
De todos modos, para peso propio, la estructura funciona en una primera fase como dos pescantes independientes,
y asi se hizo el cadlculo,

Una vez conseguidos los dos pescantes, el cierre del hueco se hizo disponiendo unas vigas Boyd, obtenidas de vi-
guetas perfil que sirvieron de armadura rigida, pues de ellas se colgaron los encofrados, quedando embebidas en el
hormigén. También hubo gue respetar el trafico de carretera, para lo cual se abrid la primera parte inmediatamente
de terminada, pasando por ella el trifico, para poder derribar la obra antigua y construir la segunda parte.

3.5. Proceso constructivo.—E! problema gque complicé la construccién fue la necesidad de no perturbar en lo mds
minimo el trdfico ferroviario durante toda la obra y en una de las lineas con mayor niumero de trenes diarios.
Esto parecia aconsejar la prefabricacidn de vigas y su montaje, pero no resultdé necesario, pues el pdrtico se sub-
dividié en dos pescantes con vuelo de 2,50 m y el tramo de dintel intermedio entre dichos vuelos. Los pescantes se
ejecutaron independientemente, empezando por su cimentacién, después el tabique y luego el vuelo que se apoyd
sobre un andamio en la zona permitida por el gdlibo del que volaba lo estricto para hormigonar la zona primera
del dintel. Se construyd primero la obra correspondiente a la via A, que no interferia con la carretera existente,
dando después el trifico por ella para derribar el paso antiguo y ejecutar la segunda obra.

3.6. Critica—El problema de los tridangulos adicionales, que para algunos ingenieros resulta intolerable desde el
punto de vista estético, no tiene trascendencia, pues los tridngulos no se ven desde la plataforma superior, ya que los
oculta la correspondiente barandilla para el que circula por la via externa. Como tampoco se ven desde el ferro-
carril y, sobre todo, no perturban al maquinista, creemos gue es una solucidn indiscutible para el caso de paso infe-
rior de ferrocarril. Hay que tener en cuenta gue tenemos un tablero de 50 cm de espesor que incluso puede dismi-
nuirse disponiendo acartelamientos en dintel. Para dejarlo plenamente justificado, basta recordar algunos pasos
oblicuos en carreteras importantes que son verdaderamente monstruosos, causando una joroba monumental en la
explanacion, A lo largo del tiempo, hemos reunido una coleccion de fotografias de tales monumentos, pero no publi-
camos ninguna en gracia del lector de estos articulos.

Ademds de su aplicacién al caso presente, esta solucidn se concretd ya en los pasos de Echevecoiz, en Navarra
(194), ¥ en el de Cubillas, en Granada (195).

pasos inferiores de losa pretensada

4.1. Condiciones de partida.—Sirven a dos bifurcaciones de la autopista para pasar a las vias de servicio laterales,
aunque se localizan, ademads, frente a puntos donde este servicio diluido paralelamente al trazado, en general, se con-
centra, ademds, con cierta intensidad. Asi, uno de ellos esta frente al apeadero del ferrocarril de Pinar de Las Rozas,
y el otro, frente a la urbanizacion de Los Pefascales.

Como no existia bifurcacién de carreteras anterior y la topografia de la zona es sencilla, se ha podido disefiar el cruce
con perfecta geometria, habiéndose llegado a caracteristicas andlogas, aunque no iguales, ya que por la naturaleza des-
doblada de la autopista la separacidn entre vias no es la misma en ambos casos. La via inferior plantea las mismas
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condiciones en los dos pasos, con plataforma para dos carriles y cunetas laterales que dan un ancho minimo de plataforma
de 12,00 m que adoptamos para luz del paso. Las pendientes son reducidas el 1,6 por 100 en el primero y el 2,0 por 100
en el segundo; la longitud en ambos, dada por la latitud entre bordes externos d;.): la autopista, varia, como ya apunta-
mos, por variar la separacion entre vias y por la influencia de las vias de entrada y salida, y, ademds, hemos adoptado
el criterio de partir el dintel en dos, uno para cada via de la autopista, dejando un espacio abierto ortogonal de 15,00 inter-
medio encauzado entre muros, pero libre de dintel para evitar el efecto tunel. Si la oblicuidad hubiera sido importante
esta solucién no seria tan acertada, pues nos resultan cuatro bordes con corte oblicuo. La traza es recta y los abanicos
no se introducen en el paso. Las oblicuidades son de 20,10 y 24,60 grados sexagesimales.

4.2. Descripeion.—Cada paso estd formado por dos dinteles independientes de losa, simplemente apoyados sobre muros-
estribos paralelos que contimian sin interrumpirse la zona intermedia libre de dintel, Tienen planta en paralelogramo dife-
rente segun la oblicuidad, que determina longitud variable de los bordes en vano desde 14,50 a 15,80 m. La entrega de
las losas en direccién ortogonal es de 0,70 m y la luz libre 13,00. La altura del paralelogramo se amolda en cada caso a
la plataforma superior, que es de tres carriles, variando tnicamente segin la zona incluida de la via de entrada o salida.

Vista aérea del nudo correspondiente a Pinar de Las Rozas.

El espesor es constante de 60 cm, aunque
aumenta en rebordes laterales, primero, para
compensar la diferencia de espesores en pa-
vimento de calzada y arcenes, y después, para
formar bordillo de defensa contra las ruedas
de los coches, impidiendo que se salgan, y
sirviendo de empotramiento a la barandilla.

Se arman con armadura activa longitudinal
compuesta de barras Dywidag de 26 mm, a
razon de 7 por metro, de un extremo al otro
pasando de la cara inferior en el centro a
zonas intermedias en los extremos, anclindo-
se en dos capas para cons r un preten-
sado con resultante en borde superior del
micleo central, es decir, al tercio desde arri-
ba en ambas extremidades. Ademds se ha
dispuesto una armadura pasiva distribuida en
em llados en las dos caras, y puentes de
redondo de 14, necesarios para sostener la
grr_:.adura activa y la superior complemen-
ria.

Los apoyos sobre los estribos se articulan a
gavés de placas de neopreno en toda la lon-
tud.

Vista frontal de la obra correspondiente al paso de
Los Pehascales.
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Los estribos son muros de espesor constante 1,40 m con el retallo superior correspondiente a la entrega de las losas
y ensanchados en la zona inferior mediante zapatas rectangulares de 2,90 x 1,50 en toda la longitud; estos muros van
desde la entrada a la salida del paso con juntas verticales en los bordes de cada una de las obras separadas.

Los acompafiamientos son aletas curvas o rectas, segin los casos. Tanto éstos como los estribos, que son de fdbrica
de hormigdn se dejan con el hormigon a la vista, ordenado en ranuras triangulares horizontales, a separacidn constante,
que rayan la superficie obligando a hacer las juntas de construccién en los planos de las mismas.

4.3. Estructura adoptada—Se han aplicado por vez primera los modelos de nuestra Coleccién normalizada de puentes
de hormigdn pretensado, serie losas. Sus luces varian de 10 a 20 m. Dada la simplicidad de la estructura los elementos
constitutivos son verdaderamente simples. Si se trata de puentes ortogonales, las armaduras activa y pasiva se reparten
uniformemente en todo el ancho de la plataforma, que no influye en la cuantia, pues el minimo, que serd 10 m, da ya
una intervencién de toda la losa para la reparticion de las fuerzas aisladas de la sobrecarga. La cldsica foérmula del
ancho eficaz, igual a los 2/3 de la luz, nos da para la fuerza tunica un valor de 6,60 m en la de menor luz (10,00 m), y
como van siempre dos fuerzas enlazadas en un eje, con separacion transversal de 1,50, tendremos como ancho eficaz
6,60 + 1,50 = 8,10 para accidn de un tren. La hipdtesis mds desfavorable serd la actuacion simultdnea de dos trenes v,
por consiguiente, el ancho que a cada una le corresponderia para absorber el total seria de 5,00 m como minimo, que es
menos del que, como acabamos de ver, queda interesado fisicamente por la luz de flexion. Esta ventaja de las losas de
gran luz deriva de su esbeltez longitudinal.

En la antigua Coleccidén de Puentes de Tramo Recto, redactada por nosotros, las luces de losa son: 2, 3, 4, 5 ¥y 6 m (hor-
migdén armado) con espesores medios de 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 y 0,40; soluciones que han sido profusamente empleadas. Por
este motivo, una aspiracidn nuestra, al redactar la nueva Coleccidn, fue ampliar el campo de las losas, no sdlo al dis-
poner de la técnica del pretensado, sino que también en las losas de armado corriente, ya que fabricamos hormigones
de resistencia de rotura mds elevadas y esto conduce a reducir espesores y, por consiguiente, carga permanente, lo que
permite dicha ampliacién de campo a costa de reducir el de los tramos de vigas. Hemos establecido para dinteles de
vigas los 10 m como luz minima, dejando a la exclusividad de las losas las luces inferiores y poniendo en competencia
losas pretensadas y vigas de hormigon armado normal en la gama 10- 20 metros.

La ampliacion del campo de las losas, que como ya hemos dicho hay que conseguirla a costa de reduccién del peso
propio, se obtiene, en una primera etapa, reduciendo simplemente el espesor de la losa, y después, reduciendo la seccion
transversal al disponer aligeramientos circulares longitudinales, artificio que, aunque no es privativo del hormigén pre-
tensado, se ha empleado casi exclusivamente en aplicaciones de esta técnica.

La solucion de losa alveolar, que reduce peso, pero complica construccién, que son dos condiciones que se contraponen
desde el punto de vista econdmico, tiene por esta razon una luz minima dptima que depende en cada caso de los precios
unitarios de los materiales y de la mano de obra. Como la solucién alveolar la hemos empleado en todos los demds
pasos de hormigén pretensado de nuestra autopista, hemos tenido ocasién para estudiar este problema econdmico,
llegando a la conclusion de que la transicién se encuentra alrededor de la luz de nuestros pasos inferiores. Un espesor
minimo para introducir el aligeramiento circular es el de 60 cm, pues dejando recubrimientos de 15 cm en caras su-
perior e inferior nos queda un didmetro de 30 cm, ya conveniente para poder distanciarlos a 50 cm con tabiques mi-
nimos de separacién de 20 em. La realizacidn de estos alvéolos mediante un encofrado perdido en EE. UU. se realiza con
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tubos de cartdn de fabricacidon comercial y resultan muy econdmicos; en nuestros pasos hemos empleado tubos de uralita
que no son muy baratos y tubos de chapa delgada de acero, en virolas de 2 mm, fabricadas en cada caso y reforzadas
internamente con marcos de madera ligera para evitar que se abollen por presién del hormigén en fresco. El caso més
importante de aligeramientos alveolares conseguido por este procedimiento de tubo metdlico ha sido el de las vigas del
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Organizacion de las obras en el paso de Los Pefiascales,

puente-sifén de Bembézar sobre el Guadalquivir, aungue en este caso no era por motivo econdmico, sino para conseguir
dos vigas tubulares en las que se prolongan las tuberias del sifén. En este caso el tubo de acero, que es de 3 mm,
ademads de formar la oquedad, asegura la impermeabilidad y contribuye a la resistencia de la presidn interna, asi como
a las tensiones tangenciales producidas por la flexién y la torsion de las vigas. La colaboracion de este elemento tenia
matices de perturbacién para ciertas hipdtesis de carga, por lo que fue preciso hacer un estudio estructural de su influen-
cia en modelo reducido fotoeldstico.

4.4. Cilculo.—El cdlculo es muy simple, tratdndose de losas de pequefia oblicuidad; pueden obtenerse los valores de los
momentos flectores unitarios longitudinales y transversales en centro, bordes y dngulo obtuso, en los gréficos de Riisch.
Hemos tomado los valores correspondientes médximos (centro) y minimos (borde) para el cdleulo de las armaduras por
metro lineal extremas, aunque luego el nimero total de barras las hemos distribuido uniformemente en todo el ancho
en direccion oblicua, a razon de 7 por metro. Los momentos transversales nos dan la armadura complementaria en
direccion transversal, adoptindose una normal de 5 ¢ 17,5 p. m.

En las pruebas del puente se colocaron dos camiones por via en contacto de colas con los ejes posteriores de dos de
ellos en la seccidén central.

4.5. Proceso constructivo.—La construccidn de las losas pretensadas no puede ser mds simple, pues se llevd a cabo en
fajas longitudinales, cortdndolas en tres partes que se hormigonaron sucesivamente y dejando una junta vertical longi-
tudinal con enlace retallado al clavar un
tablon a media altura en el encofrado la-
teral. El tesado, que se realizé desde uno
o0 ambos extremos, segun los caspns, nos
permitié conocer las pérdidas de cable por
rozamiento lineal. Una ventaja de los tra-
mos simples pretensados es que al tesar
las armaduras se descimbran automética-
mente.

4.6. Critica—Hemos empleado una sec-
cién de paso rectangular, adoptando el
gilibo estricto al ancho con cunetas in-
cluidas, pero creemos que en cuanto la
importancia de la via inferior sea algo
mayor deberia adoptarse una seccidn de
paso trapecial, que iria muy bien con es-
tructuras continuas tipo dintel, compen-
sado por prolongacién del vano con apo-
yos intermedios en los bordes de plata-
forma inferior formados por filas de co-
lumnas y contrapesos de anclaje finales
en los vertices superiores del trapecio. La
diafanidad mejora extraordinariamente en
esta solucidn, y la continuidad del dintel
permite quedar dentro de las luces de losa
inclusive de hormigén armado normal.
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paso para la desviaciéon a El Escorial
en Las Rozas

5.1. Condiciones de partida.—Esta obra sirve al paso, bajo la via B de la autopista, de la desviacion a El Escorial, que
se despega de la via A antes de alcanzar el pueblo de Las Rozas.

El ancho de plataforma inferior es de 10,00 m, pero teniendo en cuenta las cunetas de ambos lados tenemos una latitud
de paso de 14,00 m con una pendiente longitudinal del 3,52 por 100 ¥ una transversal del 8 por 100, debida a la curva,
que es circular, con radio de 120,00 m, lo que da, ademads, un dngulo de 22° entre los planos de los pdrticos extremos.

La plataforma superior tiene 14,00 m y pendiente del 1,91 por 100, siendo 68 cm el desnivel entre vértices extremos del
paralelogramo destacado por la planta comiin a ambas plataformas.

La oblicuidad del cruce varia debido a la curvatura de los ejes de ambas vias, y es tal que la luz perpendicular de
1400 m se amplifica a oblicua de 3280 en la entrada y a 22,00 en la salida, es decir, en proporciones de 234 y 149

respectivamente.

5.2. Descripcion.—Se trata de una estructura de 15 pdrticos transversales de 14 m de luz libre, dispuestos en direccidn
radial con respecto a la curva de la via superior, integrados por un dintel de 1,10 x 0,40 adaptado a la plataforma
superior, y dos pilares, uno de seccidn circular de 0,40 de didmetro, y otro rectangular de 1,50 x 0,40, excepto en dos
porticos centrales en los que la seccidn circular se modifica ligeramente para adaptarse al tabique del estribo. La
altura de los porticos es variable, dadas las diferentes alturas gue median entre las plataformas de los dos caminos,
en las cuales existe pendiente longitudinal por trazado y pendiente transversal por peralte.

Estos pdrticos estdn enlazados por tres vigas longitudinales continuas de 1,10 x 0,40, o de 1,20 x 0,40, segin los casos,
en extremidades y en la linea central. Ademds existen dos vigas que marcan los bordes de la plataforma, ya que ésta
s6lo se materializa en forjado en su superficie estricta, con espesor de 20 cm normal y dos rebordes de 30 cm para
absorber la diferencia de los espesores del pavimento en calzada y arcenes.

La obra se acompafia por muros longitudinales para contener los conos de tierras en dos de los cuatro vértices, y
por aletas curvas en los otros dos siguiendo la direccion de la via inferior.

Los pdrticos transversales que ordenan la flexion de la estructura segin luz invariante de 14,00 m en direccidén radial
al eje de la via «Escorials; pero, en cambio, debido a las pendientes longitudinales de ambas vias y a la transversal
de la inferior, la altura de los pilares es distinta en cada uno desde un minimo de 590 en la primera columna hasta
un médximo de 8,00 en la ultima. La distancia entre podrticos varia desde 2,621 en pilares internos de la curva hasta

2,955 m en los externos.

Vista aérea de la bifurcacion.
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Por consiguiente, las dimensiones bdsicas son: didmetro de
40 cm para las columnas, seccidn 110 x 40 cm para pilares
rectangulares y vigas dintel, correspondiendo también esta
dimension a las vigas longitudinales que enlazan los dinteles
en cabezas de pilares y a mitad de distancia. La losa que ma-
terializa el tablero es de 20 cm, salvo en las zonas de arcenes,
donde se incrementa en 10 cm para tener en cuenta la dife-
rencia de espesores de pavimento, siendo solidaria del empa-
rrillado de vigas y fijando el plano superior de las mismas
cuando se exteriorizan. Por esta razon, los dinteles en su zona
exenta tienen una altura de 1,20. Esta misma altura y el
ancho comin de 40 cm tienen las vigas de borde que cierran
los dos tridngulos oblicuos que exceden del emparrillado en
ambas extremidades.

Las columnas se han armado con barras de acero normal
en numero de ocho de 16 mm con cercos de 10 a 200 mm.
Los pilares rectangulares se arman de un modo variable des-
de 8 x 22 hasta 10 x 28, afiadiendo en cabezas los suplemen-
tos correspondientes.

Los dinteles se arman de modo variable segiin su posicidn,
ya que las acciones que les corresponden son variables, tanto
en lo que afecta a la carga permanente como a la sobrecarga.

La losa del forjado se arma en direccién perpendicular a
los dinteles en continuidad mediante ¢ 145 6 16 mm a
@ 15 cm de separacion.

Tanto los estribos como los muros de acompanamiento, cuya
unica mision es contener el terraplén, con macizos de fdbrica
de hormigdén, de seccidn trapecial, cuyo paramento externo
se ordena con entalladuras horizontales y verticales obteni-
das mediante berenjenos triangulares gque se clavan en el
encofrado, Todas las iluntas de construccidon estdn y gquedan
inadvertidas en los planos definidos por estas entalladuras.

La cimentacidn ha sido sencilla, in es aparece arena arcillosa
compacta a pequefia profundidad, y las cargas transmitidas
por los pilares son reducidas y uniformemente distribuidas
a lo largo de las dos lineas de delimitacién de la obra. En
las columnas exentas se han dispuesto macizos rectangulares
individuales de 1,20 x 1,20, y en las zonas de estribos, macizo
corrido de 3 m de ancho.

5.3. Idea aplicada.—Se ha aplicado la misma idea que en
el paso del ferrocarril, pero adaptada al caso de tablero de
vigas, organizando la estructura en pdrticos radiales, en plan
de upérgolan, cuyos espacios sd6lo se rellenan, verticalmente,
en lo indispensable para contener las tierras, y horizontal-
mente, en lo que corresponde a la plataforma de circulacién.
De este modo conseguimos tener elementos transversales igua-
les que soportan la flexién principal con luz invariante, y
en numero que dependerd en cada caso de la oblicuidad del
cruce y del ancho de la plataforma superior.

. " lificado de la Tanlé Aanbad
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plania general y alzados de acompaifiamientos
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pués independientes los pilares del pértice, tanto los gque han de quedar exentos como los rectangulares, que se encajan en
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frados de cada tipo. A continuacidn se procedid a la ejecucidn de los dinteles, dejando las armaduras de enlace con el forjado efecto de emperrillado, ya gue las condiciones més desfavorables corres-
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inclinadas de separacitn entre tablero y estribos, gue estaban en las kineas definidas por las caras externas de los pilares rec- adyacentes con menos superficie de tablero, Las armaduras se han ajustado
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y muros. Otra gran ventaja deriva de la
wyectos, los cuales pueden tenerse
sea la oblicuidad, curvatura y ancho de la wia superior. Esta normaliza-
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paso superior de Las Rozas

6.1. Condiciones iniciales.—Paso en cruce perpendicular sobre la autopista para servicio del pueblo de Las Rozas,
dando entrada a la via procedente de Madrid, comunicando la estacidn de ferrocarril con el pueblo, ¥ dando oportu-
nidad de cambio de direccién al trdfico de la autopista.

La plataforma para el trdafico superior estd constituida por calzada de 7 m y dos aceras de 1,75, 0 sea, en total, 10,50 m,
que se ensancha hasta 12,20 en abanicos simétricos por ambas extremidades para enlazar con las vias de servicio pa-
ralelas a la autopista y separadas 34,12 del eje de la misma.

La plataforma inferior estd constituida por las dos vias de tres carriles exclusivamente, separadas por mediana minima
y con cunetas longitudinales; va en desmonte y entre muros, aungue en la zona de paso éstos disminuyen de altura
hasta casi anularse, para evitar el efecto de angostura en el cruce de la obra.

6.2. Descripcion.—Dintel compensado, recto y ortogonal, con tres vanos de 7,00 + 30,00 + 7,00, apoyado sobre pilas in-
termedias constituidas por cuatro columnas cilindricas de 62 cm de didmetro, y anclado en extremidades sobre maci-
zos de hormigdn en masa que sirven de estribos.

La seccidn transversal se delimita por un contorno trapecial de altura variable desde 0,50 a 1,50 m y bases constantes,
salvo en las zonas afectadas por los abanicos, donde se llega a latitudes 7,65 y 8,05 m, inferior y superior respectivamen-
te, con la adicion de dos voladizos trapeciales de 1,45 m de saliente y espesores de 15 a 20 cm. Estos voladizos enrasan
con el tablero, pues las aceras que van sobre ellos se ejecutaron al final en su sitio. El contorno trapecial es macizo
en la zona central en una longitud de 90 c¢cm, y en extremidades de vanos laterales, aligerdndose en el resto mediante
alvéolos longitudinales que primero son circulares hasta 5,00 m del centro por ambos lados, ¥ luego son rectangulares.
Los alvéolos circulares son de didmetro constante 0,25 y estdn a separaciones de 0,98 m entre ejes, mientras que los
aligeramientos se acomodan a la altura variable para dejar losas superiores e inferiores de 16 cm con tabiques verti-
cales, también de 16 cm, a la misma separacidn que los centros de los alvéolos circulares. Estos aligeramientos se inte-
rrumpen por vigas transversales de 0,40 sobre pilares, y de 0,20 en el trdnsito de circular a rectangular.

La armadura activa longitudinal se compone de 58 barras de 26 mm en cara superior sobre los apoyos que se prolon-
gan hasta la extremidad adyacente y van ancldndose en planos sucesivos para llegar sdlo 8 hasta el centro. La armadura
de continuidad en cara inferior consta de 34 barras en el centro, que van perdiéndose en ambas direcciones.

—_—T

r -trrr"c'-"_ " r’:-f- o .

d =
L[]

R RN
i TR

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



- - - o

i =ETEIE

La cimentacidn fue sencilla, pues se encontré buen
terreno a poca profundidad. Un macizo de 10 x 2,50
recoge cada fila de columnas. El macizo de anclaje,
que no necesita repartir cargas, es un tabique de
14,50 x 1,00, ensanchado en la base a 1,60 metros.

Las columnas se arman con doce redondos de 30
milimetros las interiores y 8 las exteriores, y cer-
cos de 10 a 150. Las péndolas de retencién son ba-
rras tipo Dywidag de 26 mm con la entubacién y
anclajes finales correspondientes.

6.3. Tipo de estructura.—Hemos adoptado el tramo
compensado con vano central salvando la anchura
de plataforma mds cunetas v dejando libres los va-
nos laterales para no disminuir la visibilidad. No
se ha utilizado la célula triangular, por la razén de
gue habia que construir el dintel en dos mitades
para no perturbar el triafico de la carretera y debia
funcionar el dintel como voladizo en medio vano
central durante la etapa intermedia. Hubiera sido
mds conveniente en condiciones normales llevar las
extremidades del dintel hasta el nivel del terreno,
pero no en nuestro caso, pues la plataforma aumen-
taba rdpidamente de anchura al introducirse los
abanicos de enlace con las vias de servicio.

Inicialmente, para peso propio, funcioné como es-
tructura isostatica, pareja de tramos prolongados en
voladizos, y después del cierre, como tramo simple-
mente apoyado con voladizos, lo que permitid reali-
zar el pretensado, salvo el de continuidad de las
dos mitades, sin efectos hiperestdticos. El anclaje
en los estribos se realizé mediante barras de pre-
tensado verticales con anclajes regulables de tuerca,
lo que permitié: primero, corregir la altura de los
extremos de los voladizos provisionales para hacer
el empalme de ambos a nivel; segundo, regular los
efectos hiperestdticos finales para tener las condi-
ciones de compensacion mds convenientes en el fun-
cionamiento definitivo de la estructura, y por ulti-
mo, después de fijar la sustentacién, precomprimir
el macizo de anclaje para oue resistiera en mejores
condiciones los efectos de la sobrecarga.

El dintel se articula en los apoyos intermedios a
través de placas de neopreno sobre las cabezas de
cada columna, las cuales, por sus pies, estdn empo-
tradas en la cimentacion.

Vista desde el lado Madrid. Medio puente construido por
necesidades del trifico. Armadura en zona central.
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DETALLE DE
MEOPREND

El anclaje en extremidades de dintel permite el libre desplazamiento hori-
zontal de éstas, pues las barras de pretensado con sus vainas van dentro de
tubos de uralita individuales que se rellenaron de hormigén, excepto en el
metro superior, que se rellend de asfalto, lo cual permite a la barra actuar
de biela en esa altura.

Las extremidades del dintel apoyan sobre el macizo a través de placas de
neopreno situadas entre las barras de anclaje. Este neopreno queda ligera-
mente precomprimido.

6.4. Proceso constructivo.—Como ya hemos indicado, la condicién de mante-
ner el trafico sin perturbaciones importantes impuso el construir el dintel en
dos mitades, lo cual no fue inconveniente, pues permitié reducir a la mitad
la cimbra y el encofrado, que se emplearon dos veces y, como ya hemos indi-
cado, llevar a cabo casi todo el pretensado sin efectos hiperestdticos. El
cierre de la zona central, que se dejé en vacio de 0,30 m, se hizo con enco-
frado colgado de las extremidades de los voladizos previos.

e e
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La acera se ejecutd en una se- T .

gunda etapa, con lo cual se pudo
conseguir una buena alineacién
de aristas.

e
FTSTE?

6.5. Calculo.—El cdlculo no ofre-
cid complicaciones; para peso ,r',.'7
propio tenemos una estructura .
isostdtica idéntica en cada mi-
tad, y para actuaciones de so-
brecarga, una viga de tramo
continuo con tres vanos. Se
calcularon las lineas de influen-
cia de las secciones caracteris-
ticas, considerando, naturalmen-
te, la variacién de momento de
inercia a lo largo del dintel, y
se llegd a los momentos flecto-
res mas desfavorables en los dos
sentidos a lo largo del eje.
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En cuanto al reparto transversal,
teniendo en cuenta la gran rigi-
dez de las secciones transversa-
les, lo mismo a flexién que a
torsion, y la esbeltez geométri-
ca longitudinal del dintel, hemos
supuesto distribucién uniforme,
lo cual se ha comprobado en las =
pruebas del puente, para las dis-
tintas distribuciones de los tre-
nes de carga.
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En los pilares tenemos el efecto
de la retraccién muy disminui-
do vy una parte de los efectos
mdximos por temperatura en el
dintel, que dan una fuerza hori-
zontal en cabeza, la cual se com-
bina con la vertical debida a las
cargas. En los estribos se deja-
ron las entubaciones de las ba-
rras de pretensado inyectadas y
también las de los tubos de ura-
lita hasta 1 m por debajo del
apoyo, rellendndose de betin el
resto, de modo a conseguir un
libre movimiento de las extre-
midades.

6.6. Prueba de carga.—Se llevo
a cabo después de transcurrir
mds de un afio desde su termi-
nacidn, con lo cual podemos su-
poner que se habian producido
la casi totalidad de pérdidas de
pretensado.
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Se sometid a la accidn de dos
trenes de cuatro camiones con
una carga total media de 19,50 t,
que se colocaron sucesivamente
para ir obteniendo concentracio-
nes variables en una sola fila ex-
céntrica de cada lado y en las
dos que daban sobrecarga total.
La flecha maxima obtenida fue
de 19 mm, que nos daria con
respecto a la flecha de cdlculo
un mddulo de elasticidad de
410.000 kg/em?, La distribucidn a
lo largo del dintel es muy ade-
cuada. Como ya hemos indicado,
la comparacién de las fres fle-
chas en una misma seccidn trans-
versal, especialmente para un
solo tren de carga descentrado,
indica el comportamiento del
dintel perfectamente rigido tra-
bajando como seccién rectangu-
lar tanto a flexibn como a tor-
sidn. La flecha en el centro co-
rrespondiente a un solo tren de
camiones es aproximadamente la
mitad de la de dos trenes, re-
sultando la diferencia de flecha
entre bordes extremos adecuada —— Shas & - r Pl - - —-

B smeises oe ewsresise = ey
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P
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SEMI - SECCION LONGITUDINAL

a la rigidez de torsidn del dintel. -
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secciones fransversales del dinitel
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paso superior de la carretera de Hoyo
de Manzanares

7.1. Condiciones de partida.—Sirve a la confluencia de la carretera de Hoyo de Manzanares en la autopista, utilizdn-
dose también para permitir el cambio de sentido al trdfico de esta iltima. Por este motivo, el trdfico inferior tiene,
ademsds de las plataformas correspondientes a sus dos vias, de tres carriles normales cada una, las correspondientes a
las vias de entrada y de salida en la misma. Esto hace que aungue el cruce sea aproximadamente perpendicular al
eje general, la luz total a salvar, incluyendo cunetas, sea de 60 m. Como las vias laterales de salida y afluencia tienen
gque ser necesariamente divergentes, no se puede conseguir la ortogonalidad de cruce, pero la diferencia de alineacio-
nes de sus dos estribos con las vias laterales es poco importante.

La via superior es para dos circulaciones, es decir, dos carriles de 3,50 y aceras elevadas de 1,50, que dan un total de
10,00 m. La planta es rectangular en casi toda la superficie y se abre ligeramente en uno de los extremos para
enlazarse en curva a la rampa de enlace. La rasante ha estado determinada por el gdlibo estricto, ya que la carretera
de Hoyo tiene un nivel inferior al de paso, siendo horizontal en casi todo el trayecto del puente, aunque desciende
al final para enlazar con la rampa de bajada lado Madrid.

La autopista va en trinchera con los taludes de perfil en roca, pues se trata de granito sano en toda la altura.

7.2. Descripcion de la obra.—Se trata de un dintel continuo de 68 m de longitud total, sustentado en células trian-
gulares y columna tnica central, sucediéndose cuatro vanos de 7 + 27 + 27 + 7, aunque en estructura principal son
dos vanos de 30,00 m de luz entre vértices inferiores de tridngulos. Estos quedan determinados por los taludes de
desmonte que limitan la autopista, a los que se adaptan las péndolas, con supresion del estribo y por los pilares
cilindricos, inclinados en lo que permite la distancia desde el borde externo de cuneta a la vertical del borde de
arceén.

El apoyo central es una columna circular de 1,00 m de didmetro con capitel troncocdnico, gue amplia el ecirculo
hasta 4,00 en una altura de 1,00, continuando en anillo cilindrico 0,20 mds hasta la interseccion con el dintel.

Vista aérea del nudo de Hoyo de Manzanares.
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El dintel es de seccion trapecial con base
inferior constante 7,00 m y costados con
el mismo talud en toda su longitud. La
altura es constante 1,00 m en los 42 m cen-
trales, aumentando hasta 1,40 m en la in-
cidencia de las columnas mediante acar-
telamientos rectos; disminuye después
bruscamente en la zona de contacto con
éstas, quedando reducida a 1,20 m, para
disminuir también linealmente hasta 0,60
metros en ambas extremidades. Del cuerpo
trapecial asi formado sobresalen por am-
bos lados voladizos de envergadura varia-
ble para completar la calzada y recoger
las aceras. Los bordes extremos se refuer-
zan con vigas en reborde inclinado donde
anclan las péndolas.

Las células estdn constituidas por cuatro
columnas de 60 cm de didmetro y 5,75 m
de longitud, articuladas en cabeza y pie,
gue aguantan las compresiones, y seis pén-
dolas embebidas en secciones de 30 x 25
de hormigén, que aguantan las tracciones.
Estas péndolas se ordenan en cuatro si-
tuadas en los mismos planos verticales de
las columnas y dos laterales inclinadas,
que arrancan de cimientos con los mismos
pies que las ultimas verticales y van a las
extremidades de la viga reborde del table-
ro. La distancia entre planos comunes a
péndolas y columnas es 145 metros.

La cimentacion de cada tridngulo se reali-
za mediante un macizo, que recoge en pla-
no perpendicular las compresiones que
transmiten las columnas a través de las
articulaciones y sirve de anclaje a las pén-
dolas.

La sustentacion en células triangulares
hace que la estructura sea traslacional
para solicitaciones asimétricas, por lo cual
ha sido preciso disponer articulacién des-
lizante en el pie de la columna central,
ya que, de lo contrario, la flexion por des-
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plazamiento de la cabeza seria muy elevada. Hemos dispuesto articulacidn pendular en direccién longitudinal, pero
con suficiente latitud en sentido transversal para resistir las flexiones transversales que corresponden a la solicita-
cién de cargas en medio puente a todo lo largo.

La cimentacién de la columna central se efectia a través de una biela de hormigén armado de 3,00 x 1,00 m en
planta y 1,00 de altura, que permite el libre desplazamiento de su pie en la direccién longitudinal de la obra, pero
le da resistencia a flexién en el plano transversal. El macizo de cimientos es rectangular con 5,00 x 3,00 m; la co-
lumna tiene un ensanchamiento en su base hasta 3,00 x 1,00 en 1 m de altura, para adaptarse a la planta de la biela.

La biela que sirve de articulacién deslizante a esta columna es de hormigén armado, de 3,00 x 1,00 x 1,00, armada
con cercos verticales ¢ 14 a 100, cercos horizontales @ 12 a 100 y cercos longitudinales ¢ 14 a 100 enlazados, ade-
mds, por horquillas de 12 mm. Existen 30 barras pasantes de acero inoxidable de 45 mm que anclan en cimenta-
cidn y en el ensanchamiento de base de la columna,

El dintel se aligera mediante cinco alvéolos circulares de 0,60 m de didmetro situados a 1,00 m de separacién, ex-
cepto en los 8,00 m de zona central, y en las zonas extremas, junto a las vigas de borde, donde la seccién es
maciza, en 4,00 m. También se intercalan vigas riostras transversales que macizan los alvéolos en el arranque de
los acartelamientos y en la zona de incidencia de las columnas.

Las columnas inclinadas se arman con redondos de acero normal doce longitudinales de 30 mm y cercos trans-
versales de 10 a separacién normal de 12,5 cm, que se reduce & 5 cm gradualmente en ambas cabezas junto a las
articulaciones. Estas son de acero fundido especial con una elevada caracteristica de traccion y una fuerte resistencia
a la oxidacion. La zona de estrangulacién de la articulacion tiene 50 em y estd constituida por un cuadradillo de
80 x 80 soldado a la placa superior, que se encaja entre otros dos de 60 x 60 en la placa inferior. La columna
central se arma con 28 barras de 36 mm y cercos de 14 a 20. El capitel abre su armadura en abanico concéntrico
con la de la columna y tiene también 28 ¢ 30, que llegan a empotrarse en la zona maciza del dintel, lo mismo que
las barras verticales de la columna.

Las péndolas se arman con tres barras Dywidag de 26 mm y una armadura complementaria formada por 4 ¢ 30 y
cercos de 10 a 20. Dada la pequefia seccién del hormigén de envoltura no es preciso disponer articulaciones especi-
ficas en extremidades; ademds, esas zonas en cabeza superior son las iltimas que se hormigonan, permitiendo que
las péndolas tomen libremente la inclinacién que les corresponde durante la obra. Este modo de hormigonar las pén-
dolas permite, asimismo, que las barras de pretensado introduzcan acciones de compensacién en extremidades del
dintel, y después de hormigonarlas precompriman el hormigén de envoltura para que las tracciones que correspon-
den a la sobrecarga no lo agrieten.

La armadura del dintel se integra de barras Dywidag de 26 mm en direccién longitudinales y barras de 18,6 en di-
reccion transversal. Las longitudes arman la cabeza superior en la zona central a ambos lados de la columna, des-
cendiendo después en las zonas centrales de los vanos y volviendo a la cara superior sobre las columnas inclina-
das, para terminar en tres capas simétricas en las caras extremas del dintel. Sobre la columna central tenemos 64
barras; en el centro de los vanos principales, 66; sobre las columnas inclinadas, 50, y en las extremidades, 30.
Existe un gran mimero de anclajes activos en cara inferior que complica el tesado de sus barras.

Existen tres tipos de barras longitudinales: a) barras que parten de las extremidades del dintel y van por la cara
superior de vanos laterales; pasan a la inferior del vano adyacente, yendo a anclarse en cara superior cerca del
punto de momento nulo en carga permanente; b) cables tipo sombrero sobre columna central que parten de cara
superior en las mismas zonas en que se anclan los anteriores y ascienden paralelos a ellos hasta pasar por cara supe-
rior sobre la columna y bajar en el vano inmediato simétricamente; c) cables sombrero sobre las columnas in-
clinadas,

La armadura transversal de barras de 18,6 se reparte uniformemente en cara superior a razén de dos por metro
v ademds se concentra en las vigas transversales en armadura simétrica, existiendo cuatro en las vigas de borde
¥ seis en las vigas sobre columnas inclinadas.
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Emparillado estudiado.
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7.3. Cilculo.—El cdlculo de la estructura se ha he-
cho como dintel de cuatro vanos sustentado en un

apoyo central deslizante y en dos tridngulos trasla-

cionales, articulados en cimientos. La anchura efec-
tivs.deldinbelenrelwldncon]alongituddelmimo
y su gran rigidez a la flexion horizontal, hacen que
pueda considerarse ancho eficaz de la losa toda su
anchura, excepto en las zonas proximas al apoyo.
Sin embargo, hemos analizado la estructura como

de vigas longitudinales, que son las
efectivas dobles T obtenidas al cortar los planos dia-
metrales verticales de los alvéolos, y vigas trans-
versales virtuales en las que se agrupa la rigidez a
torsién y flexion transversal de los tramos de losa
en que hemos dividido la total longitud.

En el cdlculo del emparrillado suponemos cinco

hipétesis de sobrecarga:

1 Total en las dos vias.

2* En una sola via, es decir, en una mitad longi-
tudinal del puente.

3" La de medio puente cargado en sus dos vias.

4* La de recuadros del cuarto de la superficie, al-
ternados en diagonal.

5+ La accién del pretensado.
La zona interesante es la inmediata a la columna

central, por lo cual se ha dispuesto una reticula
mads apretada

en dicha zona, que nos ha permitido
estudiar la variacién de momentos flectores en sec-
ciones transversales afectadas por el refuerzo del
capitel y por el modo de trabajar como ménsula
d.obleendjmmidnnmvm Obtenemos de este

‘1as de los momentos flectores unitarios

a lo largo del eje del dintel. En las figuras se repre-
sentan estas curvas, donde aparece claramente el
efecto campana al:adedor del eje de la columna
tanto en direccién longitudinal como transversal.
Esto nos ha permitido ver claramente la distribu-
cidn de tensiones en dicha zona y ajustar el dimen-
sionamiento del propio capitel.
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En todos estos andlisis de emparrillados hay que tener en cuenta las rigideces de flexién y torsién de los elemen-
tos longitudinales y transversales. Para los primeros no existe dificultad en su determinacion, pero si en la de los
elementos transversales, donde tenemos una viga agujereada tipo Vierendel, a la cual hemos aplicado la definicidn
de rigidez relacién del par de flexion o de torsién aplicado en una extremidad al angulo de giro producido en la
misma y los hemos determinado directamente.

Los momentos flectores mdximos en zona central se obtienen cargando en simetria todo el dintel, a excepcién de
los vanos laterales. En cambio, para las zonas centrales hay que cargar solo en vano correspondiente, y para las
extremas, medio puente completo cortado por la seccidn central. Para las mdximas tensiones tangenciales y para
la flexidn transversal en la columna, corresponde distribucidn en medio puente cortado por el eje longitudinal. En
este andlisis de la flexién en columna hay que considerar la estructura en sus tres dimensiones, pues la cabeza del
pilar puede desplazarse transversalmente en tanto se lo permitan las c€lulas, ya que la rigidez horizontal del dintel
puede considerarse infinita.

Para las hipdtesis de simetria de solicitacién con respecto a dos ejes el emparrillado virtual que se precisa para
el cdlculo es la cuarta parte del total, incluyendo las barras en los ejes con rigideces virtuales y tiene 66 nudos,
mientras que en los otros casos la estructura virtual es sdlo la mitad del total y tiene 121 ¢ 126 nudos, respectiva-
mente. Estos emparrillados se han resuelto en el ordenador del Instituto Eduardo Torroja, utilizando el programa
de emparrillados.

Dibujando las curvas de distribucién transversal de los momentos unitarios longitudinales se observa claramente
localizado en el entorno de la columna, es decir, en la zona del capitel y en la zona macizada, el efecto campana
que habiamos advertido, pues a los 5 m de distancia de la seccién central tenemos ya repartidos uniformemente
en el ancho de la seccidon dichos momentos que en el centro tienen una amplificacién de cinco. Cosa andloga ocurre
con los momentos unitarios transversales a lo largo de las secciones en esta direccién, que son practicamente nulos
en la seccién limite indicada, llegando a tener valores importantes en la seccién central y demostrando la existencia
de un efecto importante de doble ménsula compensada en dicha seccidon, como se deduce de la mds simple inter-
pretacion de la estructura.

Se ha estudiado sobre el mismo emparrillado la hipdtesis correspondiente a las acciones de pretensado longitudinal,
para una organizacién de barras uniformemente distribuidas, y observamos también un efecto campana del mismo
diagrama y de sentido contrario al anterior, con lo cual se consiguen automdaticamente las concentraciones y no
es preciso concentrar las unidades de pretensado en la zona central, dejandolas uniformemente repartidas en toda
la longitud del puente.

Por el contrario, en el caso de los momentos transversales, tenemos, como ya hemos dicho, un efecto de doble
meénsula, que unas veces s€ consigue y otras se amplifica por efecto del pretensado longitudinal, por lo cual es
preciso atacarlos directamente por una armadura activa transversal, pero localizada en esta zona del entorno de la
columna, con la particularidad que al final de la misma tenemos unos efectos ascendentes que exigen la armadura
en la cara inferior. En el resto de la zona situamos la armadura en cara superior, como corresponde al efecto mén-
sula normal y con una concentracién creciente hacia dicha seccidn.

Las tensiones principales de traccién son siempre despreciables, ya que el espesor total de alma es grande y el
esfuerzo ascendente por curvatura de barras equilibra al esfuerzo cortante.

Tratdndose de una estructura hiperestatica tendremos los efectos hiperestdticos correspondientes a las acciones de
pretensado; pero se pueden controlar estos efectos actuando directamente sobre las péndolas por tesado de la ar-
madura activa mediante gatos, con lo cual se puede imponer la traccién final sobre estos elementos, después de
realizar el descimbramiento. Esta traccién nos permite repartir flexiones entre zonas centrales y zonas sobre apo-
yos, pues ejerciendo un tiro en las dos extremidades aumentamos los momentos de empotramiento sobre colum-
nas inclinadas, reduciendo en la misma magnitud los de la seccién sobre columna central, verificAindose también
que descargamos esta columna en un peso que se reparte por igual en las laterales. Metemos de este modo una
flexién ascendente en las dos terceras partes de los dinteles centrales, y a la inversa, al descimbrar y tomar flexién
contraria estos dinteles, se descargan las péndolas, que fue lo que ocurrié en la primera parte del descimbramiento,
consiguiéndose el destensado al actuar directamente con gatos sobre las péndolas, con lo cual se completé el des-
pegue del encofrado, ya que se produjo una elevacion del dintel.

7.4. Proceso constructivo.—La construccién de este puente no ha tenido mds complicacién que la de su importante
armadura activa. Los encofrados se hicieron con gran esmero, disponiendo las tablas orientadas en direcciones de
mdxima pendiente en los frentes y en direccidén transversal en los fondos, cuidando especialmente las aristas y los
vértices de interseccién. Los alvéolos circulares se hicieron con virolas de acero de 2 mm, que se acodalaron por
dentro con cercos de madera para evitar el aplastamiento.

Las columnas se prefabricaron en el mismo tajo que las de Galapagar, utilizando el mismo encofrado, aunque las
longitudes variaban. Se dispusieron, desde el principio, las articulaciones de cabeza y pie y se moldearon horizon-
talmente con abertura longitudinal, quitando dos tablas del encofrado. Se transportaron a obra con una grua
sobre ruedas que las colocé desde arriba.

E1 hormiigonado del dintel se 1llevé a cabo en seccién completa, cortando por secciones transversales junto a las vigas
riostras. La primera zona hormigonada fue la maciza que corresponde a la columna; después, las macizas de zonas
extremas; luego, las alveolares de vanos centrales hasta riostras sobre pilares inclinados y, por ultimo, estas vigas
y las zonas alveolares de vanos laterales.
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El descimbrado se consiguid en gran parte al tesar las armaduras longitudinales, e inmediatamente se quitd el an-
damio de vanos laterales para cargar las columnas y después se tesaron las barras locales de zona de columna.
Mientras tanto se vigilaba la tensidén en las barras de péndolas sobre las que no se habia actuado, pero habian en-
trado en tensién por el juego natural de acciones y reacciones. En la iiltima fase gque hemos indicado, perdieron
casi todo el esfuerzo adquirido, pero entonces se procedié al tesado de las mismas hasta la accién considerada en
el cdleulo, con lo cual se consiguid terminar el descimbramiento.

El hormigonado de zona final de péndolas fue la tltima operacion, que se completd al introduecir un esfuerzo de 5 t
suplementarias a cada una de las barras para precomprimir el hormigén de envoltura.

7.5. Critica de la solucién.—Se trata de una modalidad de aplicacién del tipo de estructura adoptado: dintel susten-
tado en células triangulares. Al pasar la luz total de un cierto limite —este limite lo hemos fijado en 50 m— intro-
ducimos la modificacién minima: un pilar central que en el comportamiento estructural es como una fuerza ascen-
dente anulando la flecha en ese punto. Al ser las fuerzas actuantes verticales (a excepcidn del frenado), esta nueva
fuerza vertical, aunque de sentido contrario, no introduce modificacidn esencial en el comportamiento del dintel, sino
que lo alivia disminuyendo la luz de flexién. Es una especie de sumidero de cargas que reduce a la mitad el reco-
rrido de flexidn, sin que el pilar flecte, pues no tiene rigidez mecdnica en sentido longitudinal.

En aspecto da la minima perturbacion, ya que el dintel sigue teniendo altura constante en esa zona; ademds, la co-
lumna no varia de forma con el cambio de punto de vista y no contrasta la oblicuidad de las vias centrales.

Se ha criticado esta sencilla adicidn, por un lado en teoria de organizacidn, tomando el punto de vista contrario
al que acabamos de exponer, ¥ diciendo gue el cambio de solucién debid ser mds profundo y surgir de un nuevo
planteamiento total del problema. Pero a eso hay que contestar que el problema planteado en un puente de paso
superior es siempre el mismo: un dintel de altura estricta cerrando el trapecio invertido que corresponde al perfil
de la explanacion, sea ésta en desmonte o en terraplén. En nuestro caso, la cimentacién sigue admitiendo células
triangulares, pues es roca superficial; el cambio consiste en partir en dos el vano, con lo cual se economiza altura
de tablero, por la simple introducciéon de una columna. Las flexiones se reducen notablemente, las torsiones se
llevan a los tridngulos extremos, y la componente horizontal en articulaciones se puede regular a través de las pén-
dolas que tienen armadura activa.

También se ha criticado el que existiendo un empuje en el dintel sustentado sobre células, se trata de un arco y
resulta inadecuado poner un puntal en el centro de un arco. El efecto arco es el correspondiente a todo pdrtico
sencillo con estribacidén, y no creemos que extrafie a nadie el dividir la luz pasando a pdrtico doble por intro-
duccidn de un pilar, si las condiciones de utilizacidn lo permiten y lo aconseja la luz. Es una solucidn normal y
se ha utilizado de antiguo; por ejemplo, recordamos algunos pasos superiores de los ferrocarriles suecos cerca de

Estocolmo.

El pdrtico siempre tiene de comiin con el arco la actuacidon de reacciones horizontales en sustentaciones, pero
difiere de €l en lo esencial de su forma, que viene determinada por condiciones funcionales, existencia de estribos
y dintel que se estructuran en su sencilla geometria rectangular, mientras que el arco responde a condiciones
mecdnicas, aspirando a ser funicular de las cargas. Repugna a toda persona apear un arco poniéndole un puntal
en clave, pero no creemos que exista ingeniero a quien perturbe la introduccidn de un pilar en el centro de un
dintel, aunque sea de portico, y mds si este pilar estd preparado para desplazarse longitudinalmente, sin absorber
flexiones. Como ya hemos dicho, gracias a la introduccién de un simple pilar, la luz de 60 m se reduce a 30 m en
dos vanos, y el juego de empujes no se altera en lo que tiene de beneficioso. El pdrtico sacrifica de antemano a
los pilares sometiéndoles a una fuerte flexién, que, en nuestro caso, la hemos eludido convirtiendo cada pilar
en una célula con su corddn de compresidn en las columnas y su corddn de traccidn en las péndolas. Ademsds, con
respecto al podrtico ortodoxo, hemos reducido la luz central y la hemos situado entre dos laterales gque compensan
en parte sus flexiones.

Un defecto gque puede achacarse a este puente es el no conservar la altura constante en dintel, introduciendo acar-
telamientos para aumentarla en la seccién de ataque de las columnas, las cuales merman esa altura en el chaflin
necesario para una buena incidencia. Este incremento obliga a elevar el dintel, puesto gque el acartelamiento estd
dentro de la zona de gdlibo. En un nuevo caso de puente en que empleamos la solucién de columna central con
laterales también verticales, el dintel puede mantenerse con espesor constante de un borde a otro.
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paso de Galapagar

8.1. Condiciones de partida.—Este puente sirve a la bifurcacién de la carretera a Galapagar, pasando por la estacidn del
ferrocarril comin a este pueblo y al de Torrelodones, utilizindose ademds, para cambio de sentido en el trdfico de
la autopista, Sirve a tres carriles con calzada de 10,50 y aceras de 1,75, que proporcionan una anchura total de 14,00 m,
incrementada en ambas extremidades hasta 19,00 por introduccién de los abanicos del enlace con las vias de servicio.

En esta zona la autopista tiene sus dos vias normales y va en trinchera con taludes de roca, pues se encuentra granito
sano en la superficie del desmonte. No ha sido preciso ajustarse a gdlibo estricto, ya que por necesidades de trazado
una rasante horizontal entre rampa y pendiente de los accesos lo salva con amplitud. El tréfico inferior tiene pendiente
hacia Madrid y el cruce se realiza con una oblicuidad de 30 grados sexagesimales.

8.2. Tipo de estructura utilizado.—En este paso se ha utilizado el tipo elegido en toda su pureza: dintel sustentado en
células triangulares; aunque tiene en contra para el lucimiento completo la oblicuidad del cruce. Como se trata de talu-
des en desmonte de roca, la pendiente del plano de péndolas es mdxima, 3,5:1, que hay que combinar con la de oblicui-
dad del cruce, resultando la péndola definida en proyeccién horizontal por dngulo de 45° con respecto al borde de la
plataforma superior y situada en plano vertical longitudinal con la columna correspondiente; ésta se inclina todo lo que
le permite el gdlibo introduciéndose dentro del volumen correspondiente a los planos verticales de bordes de arcenes
externos, lo cual permite reducir la Iuz efectiva del dintel a una longitud menor que la distancia entre los referidos
planos. La luz tedrica entre vértices inferiores de tridngulos es de 48,00 metros.

El dintel se organiza, como en los demds casos, en losa aligerada con alvéolos circulares en la parte central de altura
constante y con alvéolos rectangulares en las dos zonas de acartelamientos rectos del vano central y de los vanos late-
rales. Las columnas se articulan de modo efectivo en cabeza y pie.

8.3. Descripcién de la obra.—La obra estd constituida por un dintel de tres vanos continuos de 6,50 + 40,00 + 6,50 en
direccidn oblicua, sustentado sobre dos células triangulares con columnas cilindricas de 60 cm de didmetro inclinadas
en planos paralelos al eje longitudinal de la plataforma superior y péndolas rectangulares de 30 x 25, situadas cada una
en los mismos planos que los pilares conjugados, y todas ellas sobre el plano correspondiente al talud del desmonte.
Las péndolas conjugadas de las columnas se duplican por sus simétricas en el plano, enlazdndose asi cabezas y pies
de las contiguas y formando una serie seguida en =zigzag simétrico.

En las dimensiones reales de la célula, la columna avanza 4,00 hacia el interior y la péndola 2,50 en sentido contrario.
Por consiguiente, cada columna se corresponde con una péndola a la que oculta para vision desde el plano longitudinal
correspondiente, quedando aparente la péndola conjugada, en cuya serie hay una mds que desborda a la de pilares por
el lado del dngulo obtuso en plataforma. Son siete columnas y guince péndolas, y la separacién oblicua entre sus
planos directores es de 2,10 metros.

Vista aérea del nudo.

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



e WY 2
il HIIIIHI'WE

=
I

L

4

Vista sobre el lado Villalba.

El dintel se organiza en seccion trapecial con base inferior constante de 11,40 m en direccién ortogonal y altura va-
riable segin intrados paralelo al trasddés a 80 cm en la zona central, paralelogramo con borde de 20 m, aumentan-
do a ambos lados en planos inclinados hasta 1,60 m en las lineas inferiores de incidencia de las columnas. Este
espesor baja hasta 1,40 m al final del chaflin de acoplamiento de las articulaciones de las columnas, disminuyendo
después hasta 75 cm en las extremidades, que se refuerzan con vigas de reborde donde anclan las armaduras de las
péndolas. Estas vigas tienen toda la longitud de los bordes correspondientes. La seccion trapecial del dintel man-
tiene constante la base inferior y ademds la inclinacién de los costados, y asi, donde la altura es variable, también
serd variable la base superior, resultando unos contornos rectilineos en el tablero a partir de los cuales disponemos
voladizos para llegar a los bordes de la plataforma. Estas zonas en vuelo corresponden a una parte de las aceras
y tienen espesor variable con minimo en las extremidades de 25 cm. La pendiente del plano inferior de estos vo-
ladizos se mantiene también constante y determina el contorno aparente del propio paramento. En la zona de ensan-
chamiento el contorno curvo del ensanche se reproduce paralelo en el bordillo ¥ en el borde externo, con lo cual
tendremos una superficie curva en el paramento de esas zonas.

La organizacién interna del dintel es de losa con doce aligeramientos circulares longitudinales de 0,50 m de didmetro
en la zona de altura constante y losa celular con diafragmas verticales y losas superior e inferior de 20 cm en las
zonas de altura variable, macizdndose en las zonas terminales (hasta 2,00 m del borde) y en vigas riostras con di-
reccidn oblicua, que existen en la seccidn central, en los arranques de acartelamientos y en las zonas de incidencia
de las columnas. Estas ultimas vigas son las mds importantes y estdn en prolongacidén del plano de las columnas
con 0,60 cm de espesor que en las otras tres es solo de 0,30 metros.

Vista sobre el lado Madrid.

m

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



112

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

La armadura de pretensado se distribuye
en principal y transversal, aguélla en la
direccion longitudinal del tablero y guia-
da por los diafragmas verticales, a excep-
cidn de las zonas extremas, donde cambian
de orientacién junto a los bordes, aprove-
chando que la seccién es maciza. La ar-
madura transversal se distribuye en las
vigas transversales integrada por barras
de 26 mm y de 18,6 mm en las losas supe-
riores e inferiores del tablero, segin la
zona. Las barras longitudinales son de dos
tipos: unas de toda la longitud del tablero,
pasando de la cara inferior en el centro a
la cara superior sobre las columnas y an-
cldndose en las secciones extremas en tres
capas para tener un pretensado centrado
en estas secciones. El segundo tipo se loca-
liza en las zonas sobre apoyos intermedios
vy es de barras dispuestas en cable-sombre-
ro, ancldndose por un lado en la seccion
extrema y por el otro en la cara inferior
del dintel. El nimerc de barras que son

Distintos aspectos del proceso constructivo.
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de 26 mm varia por tabique segiin se esté del lado agudo o del obtuso; en los tabiques centrales tememos ocho barras
en el centro, que se completan con otras seis en los extremos. En éstas se combinan un anclaje activo y uno ciego,
mientras que en las largas el tesado se hace desde los dos anclajes para reducir las pérdidas intermedias. En la arma-
dura transversal el tesado se realiza desde una de las extremidades, ya que se trata de barras rectas. Su direccidn es
ortogonal en zona central para cambiarse, mediante abanico, hasta paralela a los bordes en extremidades.

Existe, ademds, una armadura complementaria de redondo normal de 12 y 14 mm, formando emparrillados en todas las
caras a separaciones entre 15 y 25 centimetros.

Las columnas circulares de 60 cm se arman con doce redondos de 30 mm longitudinales y cercos circulares de 10 a 125
centimetros que se apifian en las zonas terminales, combindndose con reticulas rectangulares a 5 cm. Las articulacio-
nes estdn realizadas por placas circulares de 5 cm adaptadas a las secciones extremas, en las que una de ellas lleva
soldado un cuadrado de 80 x 80 que se encaja en dos de la otra de 60 x 60. Las péndolas van armadas con 4 ¢ 30, ¥
dos, tres o cuatro barras de 26 mm Dywidag con cercos de 10 a 15 cm. Las cimentaciones donde inciden péndolas y
columnas son macizos paralelos con seccidn neta de 2,00 x 1,25 y con base inclinada para transmitir la reaccidn perpen-
dicularmente y una longitud total de 16,80 m; van armadas ligera.mente segin el contorno y con zunchos cilindricos en
las zonas de incidencia de columnas.

8.4. Cailculo.—Dadas las caracteristicas extraordinarias de este puente, tanto en lo que se refiere al sistema de estructura
como & la luz y oblicuidad, hemos abordado el cdlculo por todos los caminos actualmente posibles: métodos analiticos
y experimental en modelo reducido, habiéndose intentado ademds una comprobacién por experimentacidn directa sobre
obra, aungue en esta tltima di.'reccidn hemos obtenido pocos resultados.

En los métodos analiticos hemos empezado por estudiar la estructura transformada considerando tablero ortogonal con
la luz oblicua y la anchura normal, estructura que es fdcil abordar aislando una faja longitudinal con dintel recortado
a equidistancia entre planos de células y las parejas de columna y péndola correspondientes. Esto nos da una primera
aproximacidn que puede considerarse como valor medio para amplificar sucesivamente en las fajas correspondientes a
la mitad donde queda el dngulo obtuso y reducir en la otra mitad.

Los métodos vdlidos actualmente para el cdlculo de nuestro dintel, que es intermedio entre una losa de tres vanos de
espesor variable y un emparrillado, son los que la transforman encajdndola en una u otra estructura, o sea: losa iso-
tropa de espesor variable con las mismas rigideces longitudinales y transversales a flexién y a torsidn, y emparrillado
con los elementos longitudinales claramente marcados por los diafragmas longitudinales y elementos transversales obli-
cuos materializados por las vigas transversales existentes, y otras virtuales intermedias obtenidas concentrando fajas
transversales en secciones a equidistancias de las anteriores.

Para el primer encauzamiento del problema tenemos el procedimiento de las mallas, que en nuestro caso conduce a
ecuaciones sencillas, dado que como la oblicuidad es 30° se puede introducir una malla de tridngulos equildteros abra-
zando el ancho total de la losa ¥y que, ademds, se ha podido encajar de modo a situar nudos en los mismos puntos de
incidencia de péndolas y columnas. De este modo, ¥ aplicando el procedimiento de Jensen, es decir, descomponiendo el
sisterna general en dos independientes, por introduccidn de las incdgnitas momentos unitarios longltudmales y trans-
versales en los nudos de la malla, llegamos & sistemas de ecuaciones fdciles de plantear para distintas hipdtesis de so-
brecarga y para la carga permanente.

Céleulo como losa oblicua de espesor variable.
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Los sistemas de ecuaciones resultantes para las distintas hipdtesis de sobrecarga consideradas se resolvieron en el
ordenadordellnsﬁtutomdundo'rwmia.mms tesis fueron, como en el caso del paso de Hoyo de Manzanares,
las de: 1) carga permanente con bucién le segun la zona; 2) so mm-s)sobremgaenmedic
puentecorlndoporelejelungitudinsl,&)idemporel eje transversal oblicuo; y 5 brecargs en dos cuartos del
tablero en alternancia, Las pﬂmerastlenensimetrlamecﬁnimdoblemreszcto los dos ejes oblicuos lon-
Mmyhmmﬂmemﬁo,mmmmymmsmome metl‘!a.?paralaqu:lnmnin-
%mﬂmumﬁmmmommmmﬂm trico intermedias, con lo cual la es-
a virtual que hay que estudiar no pasa de la cuarta parte de la total.

Por este procedimiento tramos los momentos flectores en las dos direcciones oblicuas y los de torsién para
lusd.istintospuntosdelaretfaula,mlomnmslmmmmmpmyamm,
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que, en definitiva, son las de las tensiones principales en cara superior e inferior de la losa. Asi conseguimos las isosta-
ticas en dichas caras, que nos orientan sobre la distribucion de armaduras y sobre el modo de comportarse la estructura
oblicua. En los esquemas adjuntos damos la reticula utilizada y la malla correspondiente a las isostdticas para carga
total. Vemos en esta dltima cémo la tendencia a trabajar en luz oblicua (isostdticas con reticula casi ortogonal a los
bordes longitudinales) en las zonas junto a los apoyos intermedios se convierte en flexién segiin direccion ortogonal a
apoyos en el centro de la losa (reticula con inclinacién paralela a la direccion transversal oblicua), concentrdndose las
lineas activas de transmisién hacia el rincén de losa con angulo obtuso, mientras que se forma una especie de remanso
junto al rincén de dngulo agudo. Hay que tener en cuenta que las isostdticas no inciden perpendicularmente a los bordes
extremos de la losa, puesto que en ellos existen fuerzas correspondientes a las tracciones de las péndolas.

El otro método analitico utilizado ha sido el del emparrillado virtual, ahora oblicuo, que ya hemos expuesto en el paso
de Hoyo de Manzanares. Consideramos siete vigas longitudinales y veinticinco transversales, haciendo las mismas hipéte-
sis definitivas y las intermedias de antimetria que en el método de las mallas. En los esquemas adjuntos tenemos, por
un lado, las distribuciones de los momentos flectores longitudinales para carga total en las siete secciones correspon-
dientes a los ejes de las vigas virtuales consideradas, y, por otro lado, las lineas de nivel de la superficie de distribucién
de los momentos flectores longitudinales en la media planta del puente para el caso de sobrecarga total.

Observamos en ambos esquemas cémo el comportamiento de las seccionese oblicuas que viene orientado por la direc-
cién oblicua de los apoyos intermedios (columnas inclinadas) es casi uniforme y simétrico en toda la zona central del
tramo y va desigualdndose de modo notable al llegar a la linea de proyeccion de dichos apoyos, volando a una igualacion
forzada al pasar por ellos, ya que en el borde extremo los momentos han de anularse. La linea de momentos nulos es casi
recta y perpendicular a los bordes laterales. Los momentos flectores en el centro varian de 16 a 22 (médximos de efecto
dintel), mientras que en el apoyo de variacién es de 100 a 240 (maximos de efecto ménsula) con una media de 152, 10 cual
comprueba, ademas, la eficacia del empotramiento en las células triangulares.

Comparando los resultados analiticos obtenidos por ambos métodos con los experimentales deducidos del estudio en mo-
delo reducido, que fueron abundantes, y los de la medicién directa sobre obra, que, desgraciadamente, fueron escasos,
llegamos a la conclusidn de que el método analitico mas adecuado es el de los emparrillados, por lo cual lo hemos adop-
tado definitivamente en el estudio de los otros pasos de estructura similar.

Una segunda orientacién que nos proporcioné este ataque polifacético de la cuestién, fue la de estudiar la conveniencia de
una actuacién sobre péndolas con objeto de llegar a una mayor uniformidad en el trabajo de las fajas longitudinales a
flexién en dicha direccién. Nosotros podemos variar a voluntad la traccién que ejerce cada una de las péndolas mediante
actuacién del gato de pretensar sobre las unidades de pretensado que forman la armadura activa de dichos elementos;
podemos también descargar las mds cargadas y, a la inversa, cargar las mds descargadas, con lo cual llegamos a un re-
parto uniforme de todas las tracciones en borde de tablero, es decir, a un reparto también uniforme de flexiones en el
empotramiento virtual que corresponde a la célula. De este modo transformamos la desigualdad de flexiones longitudina-
les debidas a la oblicuidad en un reparto uniforme con un valor medio mds reducido que el méaximo correspondiente al
borde del rincén obtuso y una distribucién uniforme de armadura, que aprovecha mejor la uniformidad geométrica de las
secciones del hormigdn.

Esta regulacidn se estudié analiticamente, pero mads directa y eficazmente en el ensayo en modelo reducido, el cual nos
proporcioné los datos necesarios para la actuacién propiamente dicha en la estructura construida. Por este motivo ex-
pondremos todo lo relativo a este problema en el articulo correspondiente al modelo reducido estructural, que es el capi-
tulo XII. Ahora expondremos el grafico adjunto, que da una comparacién de resultados.

8.5. Proceso constructivo.—Teniendo en cuenta que las columnas son de la misma seccién que las de Hoyo de Manza-
nares, para controlar mejor su ejecucién se prefabricaron en comun utilizando dos moldes y transportindolas después
al tajo, para montarlas con gria automdvil. En total fueron veintidds, aunque las longitudes no fueron iguales. Para ejecu-
tar las péndolas se prepararon los taludes del desmonte rellenando de hormigdn los huecos y recreciéndolos hasta planos
paralelos a los de péndolas y a una distancia de 2 cm del plano de caras inferiores de ellas. La zona superior no se hor-
migoné hasta el final, de modo que quedaron interrumpidas en cabeza para permitir los movimientos del dintel con toda
libertad y, ademads, ejercer un tiro por cualquiera de ellas en la operacién de correccién del reparto de cargas. Después de
hormigonar se procedié a dar una ligera precompresién al hormigén de las mismas, inyectando finalmente las vainas.

En el hormigonado del tablero se procedié por etapas sucesivas haciéndose cortes transversales en los planos de las
riostras, cortes longitudinales entre diafragmas y cortes horizontales para hormigonar losa inferior, almas y losa supe-
rior en las zonas de aligeramientos rectangulares.

El tesado de la armadura longitudinal se hizo después de terminar el transversal y se procedié con arreglo a un pro-
grama muy minucioso, incrementando por cuartos de la carga total en recorridos completos y procediendo siempre
desde el lado del angulo obtuso en plataforma al lado contrario. Las primeras barras que se tesaron fueron las cortas
sobre las columnas, en las cuales habia s6lo un anclaje activo. En el resto de las barras que se anclaban en secciones
extremas se tesaba desde ambos lados, con lo cual se reducian a la mitad las pérdidas de pretensado por rozamiento
lateral y curvatura. Se comprobd que éstas eran siempre inferiores al 12 por 100. Antes de efectuar la inyeccién de los
cables, que se hizo después del descimbramiento, se llevé a cabo un retesado de todas las barras.

El problema més importante que hubo que resolver en construccién fue el del descimbramiento. Como veremos en el
articulo referente al modelo reducido de este puente, este problema tuvo su correlativo en la ejecucién del modelo al
ser obligatorio simultanear la introduccién del pretensado en el modelo ya libre del molde con la colocacién de la carga
complementaria para tener la equivalente al peso propio del prototipo.

La diferencia estd precisamente en esta 1ltima circunstancia, pero en el fondo el problema consiste en lo mismo: reali-
zacién de un programa para que los efectos sucesivos del pretensado de barras, tanto en el prototipo como en el mo-
delo, sean compatibles con los efectos producidos por el peso propio, que también van apareciendo sucesivamente en
el caso del modelo porque lo introducimos a nuestro arbitrio, y en el caso real porque se va incorporando por partes
al irse despegando el dintel de la cimbra, a causa de las deformaciones que ambos efectos determinan en la estructura.

Merced a este estudio se dedujo que la operacién de tesar la armadura activa no produciria el despegue del dintel,
como ocurre, por ejemplo, en los tramos simplemente apoyados. En estas condiciones habia que asegurarse perfecta-
mente de que no se podia producir una situacién intermedia en que los esfuerzos de pretensado se hubieran adelantado
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METROS TOMELADA a los del peso propio y tuviéramos una carga
POR SECCION COMPLETA de miles de toneladas, actuando sin la com-
pensacién parcial que el peso propio intro-

6000 duce.

i~ La gran ventaja del andamio tubular estd en
PESO PROPIO + / \ — la precisién con que puede acometerse la ope-

SOBRECARGA TS ==-~_ MQMENTOS OE CALCULG racion del desecimbramiento con el programa

que sea necesario, puesto que podemos actuar
sobre muchos puntos intermedios a la vez v
graduar la separacién entre dintel y andamio,
bajando éste con la amplitud de superficie
que sea necesaria y con la lentitud de opera-
cién que se estime en cada instante.

PESO PROPIO Podiamos haber actuado simultdéneamente so-
bre las péndolas introduciendo los esfuerzos
descendentes necesarios para hacer subir a la
zona central, andlogamente a como se hizo en
Hoyo, pero, dado el mayor niimero de puntos
3000 de accidn y la desigualdad de resultados se-
gin de cual péndola se tiraba, debido a la

oblicuidad del puente, nos aconsejaron no re-

currir a este artificio. Por el contrario, para

evitar estos desajustes en la distribucién de

acciones descendentes, fue necesario un con-

2000 trol riguroso de los esfuerzos en las péndolas,

\ lo cual era muy fécil introduciendo el gato y
\ midiendo en mandmetro la traccién que exis-

tia en cada una. Si ésta habia variado se vol-
via a llevar a su valor, dejando la tuerca de
anclaje en la posicién precisa.

1000

La materialidad de operaciones consistid en
bajar husillos por lineas transversales con si-
multaneidad en todos los tubos correspondien-
tes, por cantidades del orden de la cuarta
o parte de la flecha tedrica en carga perma-
nente, procediendo desde las filas centrales,
hasta las de planos de apoyo en columnas.
Pre‘d&mentle tse al'iabia hechclb un desliieg'tge tot;l
paraci xeaul cilenl en vanos laterales y en los castilletes mds
,'f;'.": los S de Dowtados °Etmﬁwgmmmdﬁmm-# t::h::ﬁ‘- . fuertes correspondientes a los gdlibos inme-
E diatamente debajo de las columnas.
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