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puenie sobre el RIN

por Wilhelm Gértz, Ingeniero :
564 - 14 i .
Generalidades

Del total de 35 proyectos presentados al concurso del puente para carretera sobre el Rin, entre Duisburg-Ruhrort y Homberg,
s6lo dos proposiciones de la Demag fueron consideradas: Una con tablero suspendido por vientos que parten de dos torres, vy otra,
con suspensiéon por cables flexibles que se apoyan en dos torres y anclaje en la misma estructura. Por razones netamente estéti-
cas fue elegida la propuesta Demag de puente suspendido por cables, aunque la solucién con vientos hubiera sido la mds econdmica,
teniendo en cuenta las condiciones existentes.

El puente, de linea sencilla, ligeramente curvada, se amolda muy bien al paisaje circundante. La estructura ha resultado extra-
ordinariamente econémica, debido: a la soldadura y el empleo de los mejores materiales; el aprovechamiento de la gran rigidez a
la torsion de las vigas tipo cajon; por contribucidn resistente del tablero, ete.

Comparacion entre las dos estructuras

En !a figura 1 se pueden apreciar los esfuerzos de compresién que se presentan en las vigas de cada puente. Para el puente de
vientos, estas fuerzas desaparecen en la mitad de la luz, zona en que, eventualmente, pudiera colocarse una viga, y aumentan en
forma escalonada en direccién a las torres, En el puente suspendido por cables, el esfuerzo de compresiéon es constante entre
aAInarres.
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La caracteristica del puente suspendido por cables es la presencia de cables de traccién, que pasan sobre ambas torres y van
anciados en las vigas en los extremos del puente y, separadamente, en el punto medio de la luz principal del puente. Desde cada
una de las torres, estos cables soportan una mitad del puente.

La calzada del puente entre los puntns de anclaje se suspende por medio de una serie de péndolas. La tensién previa, intro-
ducida en puentes colgantes por el profesor Dischinger, utilizando vientos, libra a las vigas de las solicitaciones de flexién debidas
a la carga constante. A los cables y péndolas se les da una tensién previa capaz de equilibrar el momento debido al peso propio ¥,
eventualmente, para equilibrar en parte la carga dindmica introducida por el trifico de vehiculos. La magnitud de los esfuezos
de los cables puede elegirse, de tal manera, que ésta se adapte a las condiciones mas econdmicas en cada caso, Con ello, las vigas
se descargan considerablemente. Los momentos se han transformadc en tensiones de 6,0 a 7,0 t/m¥ que son absorbidas por cables
de alta calidad. La tensién inicial puede ser calculada después del remachado de la construccién, tenierido en cuenta que el puente
se construye con ayuda de cables auxiliares que sostienen las vigas que se van montando sin apoyo y, después, con cables de suspen-
sion y de las péndolas verticales que sustituyen a los cables auxiiiares. Ademas, los cables se pueden tensar posteriormente me-
diante gatos hidraulicos instalados en las torres. La forma definitiva del cable corresponde, normalmente, para cargas propias, a la
linea adoptada por cables suspendidos teniendo en cuenta las cargas aisladas presentes en los extremos de las vigas, Con ello, la
catenaria de un puente colgante se transforma en pardbola de eje inclinado respecto a la vertieal.

Principios fundamentales para la construccién de superestructuras metdlicas

La longitud total de las superestructuras es de 635,022 m. En la zona de las torres se han dispuesto ménsulas, aumentandose
asi, en estos puntos, la anchura del puente de 24 a 25 m. El apoyo fijo se colocéd sobre la nueva pila, IIa, construida con ayuda de
aire comprimido, mientras que los apoyos moviles estdn dispuestos sobre la antigua pila IV, la cual fue ensanchada y reforzada.
Las rampas de acceso tuvieron que ser transfocrmadas en ambas mérgenes para adaptarlas a la nueve altura del puente, que es
de unos 4,20 metros (figs. 1 y 2).

El intradds de la estructura est4 previsto a una altura de 9,10 scbre el nivel méximo del rio, y en una extension de 250 m en el
tramo principal, con objeto de permitir libre paso a los barcos Auviales del Rin, La calzada tiene, en ambas rampas del puente,
una pendiente de 1 :36. Mediante la introduccién de varias pardbolas, fue posible mantener el punto més alto de la calzada en
el centro del puente, a +42,228 m sobre el nivel normal,
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El dimensionado de la estructura se realizé a base de las

normas DIN 1072 para puentes de carreteras con carga cla-

se 60. Paralelamente fueron consideradas cargas adicionales

para tranvias. La carga uniformemente repartida es para la

anchura total del puente, de 8,62 t/m, y 1a carga unica redu- lem?

cida es de 43,6 t. Para las partes estructurales de acero fueron 000 -

elegidos materiales de construccién St 52, St 50 con elevado

limite de elasticidad m.e.S. (HSB 50) y St 37. Para las partes 900

del puente expuestas a la marea fueron fabricadas ldminas de B8og a~

material 5t MB 58. El material suministrado fue sometido a 700 - b |

control, durante las coladas del mismo, por la Empresa de 500 '———-'"---—-"{"“

Ferrocarriles del Estado. El material que debifa soldarse, de {< .

calidad St 37, fue pedido como acero spldable Siemens-Martin. 500 1 == |

Todas las chapas gruesas fueron recocidas de acuerdo con las 400 ; :

prescripciones de la Empresa de Ferrocarriles, Bog 4 i :
Los materiales empleados en la construccién del puente tie- 200 A i :

nen, segln las prescripeiones alemanas valederas ain para este 700 4 ; | 3

tipo de puentes, las siguientes tensiones admisibles: R le 3|1|—w‘

St 37 z =1.400-1.600 kg/em?; St 52 s =2.100 kg/cm® y St 50
m.e.S.=2.400 kg/cm?.

Para el MB 58 fue admitido un esfuerzo de 2.500 kg/cm?® Para el dimensionado de la placa de la calzada era esencial la limitacién
de la tensién en la chapa del tablero a 5 =2.600 kg/em?®, Las demdés prescripciones fueron, entre otras, la DIN 4114, paginas 1 y 2, afacto-
res de estabilidad» (pandeo, vuelco y abolladura) y los eprincipios fundamentales de célculo para puentes metdlicos ferroviarios DV 804n
de los Ferrocarriles alemanes, edicién 1951,

Las vigas principales

Las vigas maestras tipo ecajon, con nervios de alma llena, espaciadas a 15,60 m, se extienden sobre tres tramos y forman, con la placa
de la calzada, una seccién en forma de [7]. No existe
arriostramiento inferior.

El sistema indeterminado de cuarto grado se resolvié to-
mando como base un sistema fundamental indeterminado
estiticamente con articulaciones en los puntos de anclaje para
el cable principal ¥ con un travesafio suspendido, a guisa de
viga, sobre dos apoyos. En estas condiciones, la carga cons-
tante total es absorbida por los cables, Los esfuerzos de com-
presion en las vigas sometidas a una carga continua es de
4.400 t para el ancho total del puente. Para una buena estabi-
lidad contra el pandeo en el plano vertical y en el horizontal
se emplearon cajones huecos en vez de vigas de alma llena,
alcanzédndose con ello una seguridad suficiente. En la cons-
truccién en voladizo se asegurd la estabilidad de las vigas
principales, para el caso de esfuerzos de compresién del tirante
inferior mediante el arriostramiento logrado con las vigas
transversales. La resistencia a la torsién del cajén formado es
de extraordinaria importancia a causa de la falta de arrios-
tramiento inferior, El cdlculo de los momentos de las vigas
dio, para e! centro de la luz del tramo lateral, los valores
maximos para el tirante superior de M= -+14.680 t, y para el
tirante inferior, M=—17.303 toneladas.

Los momentos en el tramo central son considerablemente
menores, Para el dimensionado de la viga principal de la obra,
el ancho efectivo del tablero era de considerable importancia.
Las mediciones de la seccion total del puente, llevadas a cabo
en obra (fig. 3), dieron wvalores mucho méas favorables del
ancho efectivo del puente que los que se podian esperar de
los diferentes cdlculos. Para la luz principal, de 285,4 m, fue-
ron soldados totalmente los cajones cerrados, reforzados con
diafragmas de doble alma, de las vigas maestras. En ambos
tramos laterales, de una longitud muy desfavorable para el
sistema actual de cables, fueron remachadas las placas del
tablero, debido al espesor total de hasta 5x20=100 mm, y
1,780 mm de anchura, reforziandose con sngulares de 200%
* 200+ 16. Las platabandas, de un espesor medio de 20 mm,
alcanzan, en el tramo principal, la seccién representada en la
figura 4 con una platabanda de 1.750%20 y dos platabandas
de 600 y 375 mm de ancho, respectivamente. El espesor de los
tabigues continuos de las vigas principales, espaciados a 1,30 m
¥y con una altura constante de 3,90 m, oscila entre 10 y 21 mm

Como refuerzos horizontales se emplearon dos y tres vigas
huecas que se unen a la placa del tablero en las zonas refor-
zadas. El examen de la estabilidad fue detenido en lo que
respecta a las placas del tablero.
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Para estudiar el comportamiento de las placas de acero de la cal-
zada, reforzada con nervios tipo cajon, resistentes a la torsion, realizo
la Demag una serie de ensayos de flexion con distintos modelos y
con placas a tamano natural. El tipo de carga y las superficies de
aplicacién de las mismas durante el ensayo fueron elegidos de acuer-
do con las cargas y superficies prescritas en la norma DIN 1072 para
una rucda de vehiculo pesado S 60.

=
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La magnitud de la carga fue elegida, en alzunos ensayos, con un
cierto aumento adicional para mejorar la exactitud de la lectura en
los instrumentos de medida y sin forzar al material més alla del limi-
te de proporcionalidad. El objeto de los erisayos fue el de determinar
el comportamiento de las placas sometidas a cargas muy diferentes.

Actualmente se estan llevando a cabo nuevas investigaciones. Los re-
sultados de los ensayos con placas-probeta 1:5 y 1:2,5 fueron mas

satisfactorios que los efectuados con las placas a escala 1:1,

Se pudo comprobar que la deformaciéon adicional de la chapa del
tablero, producida por la resistencia a la torsion de los nervios, es
decisiva, Para el cdlculo de la placa se efectué la correspondiente re-
duccién de la rigidez a la torsién, ya que no resulta econémica refor-
zar la chapa del tablero, Se ha previsto un aumento de las dimensio-
nes de los nervios-cajon, tanto en su luz como, eventualmente, en
la altura, a fin de poder emplear los cajones huecos en el futuro. 6

~
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Los esfuerzos longitudinales del sistema principal
exigieron una concepcién especial de juntas. Los
diafragmas transversales, espaciados a 2,10 m, coin-
ciden con las juntas de las vigas transversales, y
han sido construidos con dispositivos especiales de
plantilla., Ello facilité enormemente el montaje de
lag vigas principales en el taller. Para la suspen-
sibn se han dispuesto diafragmas espaciados a

————————— T

12,80 metros. |
b —_————————ry

La calzada

Con la colaboracion del ingeniero doctor Sievers
se estudié un nuevo sistema de calzada con acero
ligero, Las formas constructivas de las placas se
han representado en la figura 5. La ventaja del
tablero con perfiles tipo cajon, cuyo espesor y for-
ma pueden adaptarse a las necesidades de la esté-
tica, consiste en el aprovechamiento de la rigidez a
los esfuerzos de torsidon de éstas cajas huecas, al-
canzandose, al mismo tiempo, un momento de
inercia y un momento resistente suficientemente
elevado. La resistencia a la torsion se manifiesta,
sobre todo, en la mejor distribucion de las cargas
individuales, reduciéndose, con ello, el esfuerzo de
las placas.

El empleo de nervios en forma de cajon trae
consigo otras ventajas adicionales: menor nu-
mero de costuras soldadas y, por lo tanto, menor
torsion de la placa al ser soldada, asi como el re-
ducido peso de acero de la placa, Se notd, ademds,
que, tanto la aplicacion de la pintura como la con-
servacion de la calzada, contando con tales nervios
huecos, resulté mucho mds econdmica que al em-
plear los otros tipos, debido a que las superficies
pintadas son reducidas y los sectores expuestos a
la oxidacién en puntos dificilmente accesibles son
eliminados. Como se ve en la figura nimero 6, la
parte inferior del puente ofrece un aspecto unifor-
me y satisfactorio desde el punto de vista estético.
Otra gran ventaja de las placas rigidas, con ner-
vios en forma de cajén, consiste en la mayor du-
racion de la capa de asfalto de rodadura, También
se reducen considerablemente los costos de conser-
vacién del tablero de la calzada.
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La calzada del puente, de anchura to-
tal de 14 m entre las almas interiores
de las vigas maestras, se cubri6 lateral-
mente con chapas de 4 m cada una y
una parte central de 6 m. El mayor peso
unitario de placas, con un espesor de
chapa de 17 mm, resulté ser 19,40 t. La
placa central fue solapada lateralmente
en 150 mm por cada lado, a fin de ga-
nar més espesor de chapa para el apoyo
de los carriles previstos primeramente
para el tranvia, El espesor minimo de
la chapa del tablero se fijé en 14 mm.
Después de ensayos de chapa, realizados
el afio 1951, y llevados a cabo sesin nue-
vcs métodos, se llegd a un nuevo tipo
soldado con nervios cajén, muy resisten-
tes a la torsién, que se sometieron a en-
sayos intermitentes de flexién con una
placa-probeta de 4.640%1.200 mm y a
una escala de 1:1.

Este ensayo se realizd con una placa sometida por un lado a esfuerzos
intermitentes de presion de — 2.200 kg/cm®. Como era de esperar, se inicic
la ruptura en la junta inferior correspondiente a la unién con las vigas
trarsversales. A rafz de ello fueron efectuados Al ensayos diferentes con
electrodos de alta calidad, 4cidos o bdsicos. El examen de los electrodos
procedentes de las diferentes Casas suministradoras reveld dispersiones in-
comprensibles, debido al nimero de cargas alternativas alcanzado,

Los electrodos admitidos dieron resultados positivos en los ensayos de
duracién, en los que se sometieron a cargas alternativas en nuamero de
1.800,000 a 4.100.000 hasta la ruptura y con un estuerzo alternativo de
27700 keg/em?® Al enjuiciar estas uniones soldadas, aparte de lo referente
a los clectrodos, es de la mayor importancia la penetracién de la rafz de
la costura soldada. Los valores méximos de cargas alternativas se alcanzaron
al soldar la base de las costuras en V con un electrodo de 3'% mm de
didmetro; las otras tres capas fueron soldadas con electrodos de hasta 5 mm
de didmetro. La terminacion de las diferentes partes de la calzada exigio
por lo tanto, medidas especiales, basadas en extensos datos empiricos y de
ENSAYyos.

Para la soldadura de las chapas de recubrimiento se empleé el aparato
de Fusarc, utilizandc un alambre bésico E 52 zB, y en los palastros del
alma de las vigas maestras, la soldadura Ellira o0 a mano.

La exigencia de un estado irreprochable del material suministrado, la
limpieza de los perfiles, asi como del esmerado control de la exactitud de
las dimensiones, altura, longitud y forma, son de la mayor importancia para
un taller destinado a la construccién de puentes, teniendo en cuenta el gran
progreso de la técnica de la soldadura.

T IT s

T ENERE T oo | Pricticamente, todas las costuras soldadas de la placa de calzada se
: hicieron en posicion horizontal, Especial cuidado se puso en las costuras
soldadas de las uniones de los cajones con las vigas transversales. En prin-
cipio se han evitado aqui todos los criteres iniciales y finales al soldar en la
zona inferior de los perfiles conforme a las indicaciones del proyecto.

Para las juntas de los cajones longitudinales se emplearon los conocidos
tornillos hexagonales altamente pretensionados M 20 de C 45 (fig. 7), de uns
resistencia de 100 kg/mm?®, y arandelas Ck 15 con una resistencia superficial
- de 155 hasta 220 kg/mm® No se efectué tratamiento algumno de las superfi-
e ] cies de contacto para aumentar los valores de la rugosidad.
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PUENTE SOBRE EL RIN ENTRE DUISBURG-HOMBERG MONTABAUR PUENTE EN STROMSUND

PUENTES _,bfﬂhé.\
E pot e @ s s st i f e o SN
- ———— s . 1] —-0—————w 15;-.

ESQUEMA
- P Puente-viga con N 5

; . Péndolas de Cables auxiliares r : Vientos Vientos

Cable principal suspension para el montaje cahlete:::s;mr y exteriores interiores
Nimero de cables ... ... .. . 4x19="1T6 68 32 y 16 2 16 (16) 16 (16)
Longitud media, m ey A T 259,3 1,8-26,2 65,2 v 214,86 127.8 78,9 (82,4) 46,1 (47,2)
Didmetro, mm ... ... .« e e e 73 ] 63 71 88 (82) 68 (66)
Peso por metro |14 S - 30,4 28,7 22.8 29.2 44,0  (38,7) 26,8 (25,3)
Peso de un cable, t ... ... i we e 7,88 15y 49 3,75 3,47 (3,2) 1,24 (1,2)
Peso total, t ... ... ... wan WAE SR 598 21,5 1249 7.5 54,56  (51,0) 19,7 (19,0)

619,5 144,2

Seccién de los cables ... ... .. ...

P & w & P C n P+ wn = n =
8 @ = ET 4 @ 2 @, B @ 2 an
=2 B g =2 E E 2 g g = E E & E & 2 g
EEogE E of ZEE O s E of o zE g Eof og&f
<8 £2 ¢ s g2 < 5 f¥ < s f¥p<dosEy 4 g 3
Estructura de la seccion del cable. = ] o ] gg 2 o -1 @ o o T 2 @ o o
e o sece 8§ g8 8 § g8 5 £ g8 8 £ 858 £485 ¥ £ a6
£ % f8£ § S 2 & £ g £ § 88 § 5 g8 § § s¢g
B o we B -] a2 B o 25 E e B2 E o 242 E o a2
= a:g* = ug" = v B = o2 = = = )
Z & ®mE 2 © g = s & 2 £ M| BB % SEE 5 §© a&f
Nicleo de alambre .. i s wewe 1 33 171 1 2,9 160 1 1 33 160 1 51 1 38
Alambres redondos ... .. we w0 60 3,0 196 60 2,7 180 60 1,7-3,35 1B0-206 18 29 180 60 4,9 100 36 345 165
Alambres trapezoidales ... .. .. 50 44 158 48 4,0-4,4 150 123 4,0 157-182 20 34 140 76 50 159 49 50 159
Alambres perfilados ... .o see oo o 105 4,5 156 95 4.5 145 45 4,5 142-163 142 50 135-140 B89 6,0 152 67 6,0 158
Area de la seccion, mm? ... ... .. 3571 3147 2764 3538 5338 3261
Resistencia media del alambre,

Eg/mm? .. ciae ses wie die ses s 151 149 156 156 157
Resistencia del alambre, t ... ... 576 469 435 460 834 512
Carga de ruptura calculada, t ... 540 440 437 800 489
Carga de ruptura real, t ... ... ... 518-520 428 426-436 124 779 488
Resistencia media real, kg/mm?, 145 136 154-158 1 146 150
Nimero de cables ensayados... ... 7 3 5 221 2 (2) 4 (2)
Carga méxima segin el célculo

estAtico, t .. ve v s wen wee wn 192 165 180-220 2,0 291 172
Coeficiente de seguridad del cable. 27 2,6 2,2-1.9 27 2,85
Modulo de elasticidad para:

a) Carga dindmica ... .. e s wes 1660 1680 —_ 1680 1695  (1710) 1683 (17013
b) Acortamiento del cable ... .. 1335 1360 1440 1380 1221 (1273) 1381 (1335)
Pasta de relleno para las cabezas Plomo Estafio Antim. Plom. Est, Ant. Plom. Est. Ant,

de CADIES ... ver sie e sue wes wee we ZINC PUTO Zinc puro 66% 13% 21% Zinc puro 68% 14% 18%  68% 14% 18%
Radio de curvatura (mmxd), mm 3250=48 .d —_ 1800=29 . d — 12800 8500
Firma fabricante de los cables ... Westf. Union AG Hiittenwerk

Hiittenwerk Oberhausen AG. Lippstadt/Westf Oberhausen AG Felten y Guilleaume
Werk Gelsenkirchen ‘Werk Gelsenkirchen Koln-Millheim

Estructura de los cables patentados para el puente construido por la Demag sobre el Rin entre Duisburg-Homberg
para ¢l puente en Montabaur, con cables tensionados, y para el puente en Stromsund, de cables inclinados.

Torres

Las torres (fig. 8) se componen de dos montantes constituyendo pértico con un cabezal superior de 4 metros de canto, formado con chapa
completamente soldada, Por debajo del tablero se extiende una viga transversal también soldada, Los montantes tienen una fijacién en sen-
tido transversal y pueden bascular en el sentido longitudinal. Esta disposicién de los montantes en la base obedece a las grandes compresiones,
del orden de 2.000 toneladas, a que cada uno de ellos estd sometido. En el estudio de estos porticos se aprovecharon las tensiones de los cables
como fuerzas estabilizadoras.

Cables y accesorios

Los cables se componen de 19 cordones, tipo patentado de 73 mm de didmetro, que forman un hexdgono regular. El empuje méximo en
cada apoyo es del orden de 3.800 toneladas.

Con un factor de seguridad de 2,5 fueron necesarios un total de 76 cordones con una carga efectiva de rotura de 514 toneladas por cordén.
Cada cordén, de 73 mm de didmetro, presenia una seccién metdlica de 3.571 mm? EI cable, a partir de su eje central, estd constituido por
cuatro capas, dos de cufias y tres de alambre perfilado.
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El gran numero de alambres
perfilados tiene un efecto favo-
rable respecto a las presiones de
direccion transversal, pues ape-
nas se permite la aparicién de
deformaciones elipticas; ademds,
estos alambres perfilados dan a
la seccion un cierre hermético
que protege al nucleo contra
la penetracion de la humedad,
polvo y de los gases procedentes
de las industrias quimicas, suma-
mente corrosivos y predominan-
tes en la desembocadura del Ruhr
en el Rin, donde la navegaciéon
fluvial es muy activa. Este tipo
de estructura de la seccion del
cable ha permitido lograr cargas
de ruptura superiores a 145 kilo-
gramos por milimetro cuadrado
v una notable disminucién en el
peso del cable.

Las péndolas, sometidas a una
carga de 174 toneladas, disponen
también de este tipo de cable ce-
rrado y patentado cuyo diametro
es de 69 mm, presentando una
seccion metalica de 3.147T mm*, Si
suponemos que falla una de las
péndolas, la presién en las veci-
nas dard lugar a una carga ma-
xima de 338 toneladas; asi, pues,
con una carga maxima de 428 to-
neladas, existe todavia un coefi-
ciente de seguridad de 1,3.

El empleo de cables cerrados de
este tino v su gran flexibilidad,
ofrece la gran ventaja de su po-
sible control constante, que co-
mienza en la fabricacion de los
cordones y acaba en la termina-
cion de los cables, sin olvidar la
facilidad que estos cables ofrecen
para su propio montaje.

El empleo de dichos cables ce-
rrados en los puentes modernos
suspendidos, o en sistemas com-
binados de suspensién, ha gana-
do tanta importancia actualmen-
te, aque parece indicado dar un
resumen de las caracteristicas
més importantes referentes a su
fabricacién y a los innumerables
ensayos que de ellos se han rea-
lizado.

En el cuadro adjunto se resu-
men una$ series de valores y re-
sultades comparativos entre puen-
tes construidos por la empresa
Demag.
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De éstos se han realizado tres ensayos de cables continuos de acero completamente cerrados, de 99 mm de didmetro y de unos
1.900 mm de longitud, utilizando la maquina oscilante del Instituto de Otto-Graf, en Stuttgart. Gracias a estos ensayos se obtuvieron wvalio-
sas indicaciones para el tratamiento a que debian someterse estos cables a partir de la fabricacién del alambre hasta el cable terminado,

Con objeto de poder controlar las fuerzas que han de resistir estos cables en los puentes se llevaron a cabo una serie de ensayos ¥y
medidas particulares, ya que los métodos hasta ahora usados con los instrumentos que miden las dilataciones, de tipo Maihak, no dieron
los resultados que de ellos se esperaba en este caso. Las experiencias sobre procesos oscilantes obtenidas en el Instituto de Ensayos de
Bochum, y de las investigaciones comparativas realizadas por la casa Demag en los anclajes de instalaciones de otros cables en el Rin
y de las mediciones efectuadas en la propia obra, han dado prueba fehaciente de la seguridad de los métodos de medida empleados.

La pasta de relleno elegida para fundir las cabezas de los cables y péndclas estaba constituida por un 99 % de zinc fino, Para los cables
de montaje se empledé una pasta, que consistia: en 66 % de plomo, 21 % de estafio y 13 % de antimonio. Estos dos tipos de pasta habian
dado excelentes resultados en otros puentes, en lo que a seguridad de los cables se refiere,

La temperatura de colada para el caso de zinc puro no ejercié gran influencia, pero, en cambio, en la aleacién de plomo fue de la mayor
importancia.

La unién fundida de las cabezas de los cables ha demostrado, a través de los resultados obtenidos en diferentes ensayos, que debe
emplearse, en la medida de lo posible, el zinc puro, particularmente si se trata de cables sometidos a grandes cargas y de los que se
exige un coeficiente de seguridad de 2,5 en la carga de ruptura y ante temperaturas eventualmente elevadas,

En cuanto a la objecién al empleo del zinc puro, debido a la disminucién de la resistencia del acero a temperaturas de hasta 450°C, se
comprobé, una vez realizados los ensayos, que la influencia del recocido sobre la resistencia a la traccién carecia de fundamento. Para
dimensionar los collares del cable (fig. 9), se partié de un esfuerzo admisible de suspensién de 165 toneladas, La componente tangencial
maxima resulté ser de 70,65 toneladas y la componente normal de 149,11 toneladas. La componente tangencial de la fuerza de suspensién
es absorbida por el rozamiento collar y cable., Puesto que no se disponia de experiencia suficiente para la construccién de estos collares,
en lo que respecta al rozamiento, se ha tenido que contar con una seguridad adicienal para hacer frente a un posible deslizamiento de
los dos collares mds expuestos, y gue son los gue se hallan en la proximided de las torres. Para poder determinar el tipo mdés adecuado
de relleno de los huecos inevitables entre cables y collares, y asegurar la transmision de presién de ajuste de los collares sobre los cables,
se¢ han llevado a cabo una serie de ensayos en el Instituto de Otto-Graf, de Stuttgart, con objeto de determinar los coeficientes de roza-
miento més favorables.
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Las sillas de apoyo de los cables, dispuestas en la parte superior de las torres, tienen un radio de curvatura de 3.500 mm para
un diametro de cables de 73 milimetros.

Las ranuras de alojamiento de los cables presentan un acabado finisimo, que cuenta con las tolerancias previstas. Las extremi-
dades de estas sillas-soportes se han redondeado para evitar rozamientos en estos puntos. Adicionalmente, se ha colocado una
chapa de cobre de | mm de espesor. Para la transmision de presiones de cables a sillas, se han previsto barras parfiladas de una
aleacién de plomo y estafio de acuerdo con el informe del Instituto Quimico Provineial de Stuttgart, relativo a la corrosién por
la atmosfera de los cables de acero mediante la insercién de barras de plomo duro, sin que por ello sea de esperar una reduccién

de la resistencia de los cables debida a estas inserciones.

Los cables se introducen en las vigas maestras tipo cajon mediante un dispositivo de desviacién, como se puede apreciar en
la figura 10. Los cables se han anclado por medio de ocho piezas gue se unen al alma reforzada, de 21 mm de espesor, de las

vigas maestras.

_ | |
1284 8 2855 : 1085 ———=+— 566 —
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Compresiones
en los apoyos

Debido a las presiones negativas en
los apoyos de la extremidad del puen-
te, producidas por el propio peso y
sobrecargas dinfAmicas, se ha tenido
que hacer uso de hormigdén en forma
de lastre, acoplado a travesafnos es-
peciales colocados entre las vigas
maestras. Aun sin este lastre, existe
un coeficiente de seguridad de 1,3
contra los levantamientos en estos
Apoyos, aungue se aumente un 50 ™
la sobrecarga.

Un dispositivo para absorber las de-
formaciones causadas por la dilata-
cion, permite un desplazamiento lon-
gitudinal de 530 mm, y ha sido pa-
tentado por la casa Demag, Esta
posibilidad de un gran desplazamien-
to, que exigen las fuertes dilatacio-
nes, ha sido la causa de tener gque
acoplar a los rodillos una corona
dentada,

Deformaciones

Las deformaciones del sistema son
extraordinariamente grandes. Del
calculo se dedujo que, bajo plena so-
brecarga y en la posicién mas des-
favorable, con una carga de 4.263 to-
neladas/metro se llega a una flecha
méxima en el tramo central de 1.755
metros, que representa 1/163 de la
luz entre apoyos. Durante la prueba
de carga solo se pudo sobrecargar el
puente con un tercio de la carga di-
nédmica caleulada segin la norma
DIN 1072. En este ensayo, la flecha
real fue el 85 % del valor caleulado.
Puesto que los ensayos se realizaron
en noviembre, esta flecha reducida
podria atribuirse al concurso presta-
do por gl asfalto sobre la chapa que
cubre las vigas maestras formando
cajon.

14
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Construccion sobre terrenos inundables

Como acceso a la estructura del puente propiamente dicho se construy6é un tramo de 55,80 m de luz. Con el fin de obtener una
clara separaciéon entre este acceso de hormigén y el puente metdlico se dispuso de una estructura intermedia.

Las viguetas transversales se han espaciado a 1,86 m. Las vigas longitudinales, de una sola alma, y de igual canto que las vigas
de refuerzo del puente en toda la extension del lecho del rio, se han dispuesto adosadas a las paredes exteriores de las almas de
las vigas principales del puente. La separacién entre las vigas principales es, por lo tanto, de 16912 m. Una viga transversal, colo-
cada en la extremidad, permite transmitir las cargas del puente a los terrenos inundables,

Las placas soldadas de apoyo de la calzada se unen, roblonadas, con las vigas principales. Todas las juntas de las vigas prin-
cipales se han preparado en el taller y colocado con remaches en la propia obra. El apoyo fijo del puente se halla sobre terreno
inundable, mientras que el apoyo basculante en sentido longitudinal se ha colocado en la pila V y los rodillos moéviles sobre la

pila Va.

Montaoje

El montaje de la estructura metalica se ha realizado, simultdnamente, a partir de ambas margenes, utilizando, primeramente,
algunos andamios, y después, prosiguiendo la construccion libre y sin apoyos. En las figuras 11 vy 12 se pueden ver los andamios
intermedios y las grias utilizadas en el montaje de los tramos laterales. Apoyéndose sobre las pilas se montaron después las torres
sobre las vigas principales (fig. 12). Para proseguir la construccién en voladizo en el tramo central del puente se utilizaron cables
auxiliares, como puede apreciarse en la figura 13. En esta operacidon se prosiguié el montaje en ambos lados y se colocaron las
vigas de refuerzo y las placas sobre las que descansa la calzada. A continuacién se tendieron los eables, ancldndolos en dispositi-
vos auxiliares para poderlos reajustar. Simultdneamente al progreso de la construccién en voladizo, los cables tenian que reajus-
tarse a medida que el montaje avanzaba. La flecha méxima de estas vigas durante la construccién en voladizo fue, con relacién al
nivel medio de la calzada, de 4,25 metros.

Para el montaje de los cables principales y de las péndolas se dio una altura complementaria a las torres de unos 2,70 metros.

La tensién final, tedricamente reguerida por los cables, se logrd mediante la elevacién de los soportes de las sillas en los mon-
tantes de las torres, teniendo en cuenta la correccién correspondiente a las longitudes de los cables de suspensién y, ademés,
aumentando la fiecha de los cables para el reajuste de las péndolas de suspension.

Después de unir las péndolas a las vigas y desmontaje de los cables auxiliares, los cables principales, previamente tesados, so-
portaban el peso total de la construccién. Prosiguiendo después el montaje de los tres trozos restantes del tramo principal, se pudo
cerrar este altimo tramo, para lo cual se colocd, debidamente ajustado, un trozo de 12,80 m de longitud, levantando previamente
las vigas,

La calzada del puente estd constituida por dos capas de asfalto de 63 mm de espesor, que descansa sobre un aislamiento de
aluminio de placa estriada de 0,2 mm de espesor y que se apoya sobre la chapa de cubierta de las vigas principales.

La pendiente teérica del puente terminado pudo lograrse haciendo uso de las posibilidades previstas para esta correccién. Las
inexactitudes debidas a la irregularidad de cargas, las tolerancias elevadas en la laminacién de chapas, el asfalto y dispersién en
e! moédulo de elasticidad, pudieron ser corregidas con relativa facilidad.
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Observaciones
finales

A pesar de haber experi-
mentado un aumento de con-
sideracion la luz del tramo
central, asi comoe la anchura
de 1a calzada, que pasd de
16,20 m a 24, respecto del pro-
yecto inicial, el peso total de
acero. de 6.500 toneladas, pu-
do ser mantenido en la parte
del puente que se extiende so-
ore el rio.

La nueva estructura supone
una reduccién en peso propio
del 35 % respecto de la anti-
gua estructura, constituida
por celosias metdlicas. El pe-
so propio actual es de 479 ki-
logramos/metro cuadrado.

Todas estas mejoras se han
podido lograr gracias a la in-
troducciéon de un sistema sus-
pendido, a la rigidez que pro-
porcionan las vigas cajon, al
empleo de la soldadura y a
la forma dada a las placas
gque cierran el hueco entre
vigas principales.
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