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utilizacion del hormigén pretéensado

en los viaductos urbanos

Carlos FERNANDEZ CASADO

~ Ingeniero de caminos

Evolucién de la idea del viadueto urbano

En la morfologia de los puentes, el viaducto urbano es el Gltimo tipo que se ha actualizado para
aliviar la congestion del trafico en el recinto limitado de la ciudad o de sus suburbios y resuelto
adecuadamente gracias a las posibilidades del hormigén pretensado.

La idea del puente correspondio en un principio a salvar de modo permanente el accidente
que para la circulacion humana es todo cauce fluvial. El viaducto supone ya una ampliaciéon de
la idea, pues no son las condiciones hidraulicas las que lo definen. Aparece ya en los acueductos
romanos que se despegan del terreno, por exigencias de tipo geométrico, para mantener la hori-
zontalidad del plano de las aguas. Esta inadaptacion de la rasante a la geometria del paisaje,
vuelve a presentarse con los ferrocarriles, pues la limitacién de su pendiente obliga, en ciertas
zonas, a un divorcio completo entre el perfil longitudinal del terreno y la linea poligonal de las
rasantes. La carretera se amolda mejor porque esta linea poligonal resulta més movida, tanto por
los cambios de inclinacién como por los maximos de la misma.,

La autopista ha vuelto a planfear el problema por las mismas razones que el ferrocarril en
cuanto a juego de perfll y rasantes, pero, ademéds, por intransigencia de la planta, que no admite
intersecciones a nivel con ningin otro trifico. Esto ultimo esti implicito en el ferrocarril; pero
como la mayoria de las veces se trata de un trafico necesariamente intermitente, cabe el com-
promiso del paso a nivel con barreras, que den la exclusiva al ferrocarril inicamente durante los
intervalos cortos de paso de los trenes. Pero la independencia es absolutamente necesaria en la au-
topista, pues hay que asegurar la continuidad de trifico en la misma y, por consiguiente, la idea
del puente se amplia a cualquier circulacién que crucemos, sea natural o artificial. En deflnitiva,
se trata de una cuestién de velocidad de circulacién y frecuencia de trafico, ya que en el caso
de ferrocarriles de circulaciéon frecuente resulta también obligado el cruce a distinto nivel.

La segregacion de traficos se plantedé en las ciudades cuando aparecieron los ferrocarriles me-
tropolitanos, en los cuales fue también la velocidad la que planteé el problema, ya que hasta
entonces coexistian peatones, vehiculos de traccion animal y vehiculos con motor, entre los cua-
les los tranvias, que sélo diferian del nuevo sistema en tener una velocidad mucho menor y
adaptable. Las direcciones de circulacién coincidian en ambos traficos, por lo cual era preciso
situarlos en niveles diferentes, es decir, o elevando o enterrando la plataforma del nuevo trafico.
La solucién normal adoptada fue la segunda, desarrollando en tinel el trazado del ferrocarril, sin
perjuicio de sacarlo a la superficie cuando las condiciones topograficas de la ciudad lo exigian.
Pero en otros casos se adoptd la soluciéon de plataforma elevada, que dio un caracter inurbano a
Chicago con su sistema de viaductos tan ruidosos, por metalicos, y molestos para la circulacion
inferior, por la pequefia separaciéon de los apoyos.
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Otro caso resuelto también en época temprana con plataformas elevadas se presenté en los
terminales de las grandes lineas ferroviarias que desembocan en la ciudad. Recordaremos la de
la Soo-Line-Terminal en Chicago (afio 1913) con estructura de hormigén armado de losa con-
tinua sobre columnas, ocupando una superficie de 740 X 103 m2 en recuadros de 7,30 X 7,30 (ver
boletin niim. 84 del Engineering Laboratory de la Universidad de Illinois por Talbot & Slater, y
nuestro articulo de Ingenieria y Construccién: Teoria de las losas continuas sobre columnas,
abril 1934).

En los suburbios se plante6 el problema de coordinacién de traficos, entre las vias de gran
circulacién y todo el complejo irregular de caminos secundarios, canales navegables y areas de
factorias industriales. En muchas zonas la sucesién de cruces era tan repetida, que al proyectar
una via de nueva planta, no era posible tomar tierra entre los pasos a distinto nivel consecu-
tivos, resultando que las pequefias obras que les corresponden normalmente se convertian en un
viaducto mantenido hasta no abandonar la zona irregularmente industrializada.

El problema que condujo al viaducto verdaderamente urbano se planteé con las vias de trafico
ripido para evacuacion de la ciudad, poniéndole en comunicacién con las zonas de habitacién de
los poblados satélites, o con las zonas de recreo y expansion. Nueva York en el afio 1933 empezod a
planear un sistema vial, completamente independiente del que existia, para servir a un trafico sin
interferencias, que se acrecentaria por drenaje continuo a lo largo del mismo camino, el cual habia
de romper o contornear €l cinturéon de edificaciones, para volver a diseminar el trafico logrado,
consiguiendo asi el esparcimiento de los ciudadanos en todos los sentidos del vocablo.

El logro de este objetivo, de un modo rapido y econémico, se consiguié en esta ciudad gracias a los
parques periféricos, que permitieron un escape ficil sin tener que tocar las edificaciones. Por este
motivo, el servicio se desarrollé desde el Departamento de Parques del Estado, y asi, a lo largo
de los parques Riverside-Drive, Long Island, Belt, etc., y a través de los Westchester County,
Alley, Marine, etc., se consiguié ubicar el sistema inicial que permitié, de un lado, salir de la zona
congestionada de Manhattan hacia las zonas de habitacién méas despejadas, y por otro lado, el
disfrute de esos mismos parques, por lo cual estos caminos se denominan inicialmente parkways.
En ellos se habia suprimido todo paso a nivel, con ferrocarril, calle u otro camino, pero, en cambio,
se establecia una comunicacién con éstos mediante rampas de intercambio en nudos de enlace per-
fectamente ordenados. Esto se resolvia con obras de fabrica pequefias, pues muy pocas veces era
preciso despegarse netamente del terreno.

La extension del programa, agotando las posibilidades de los parques, obligd a desarrollar las
plataformas de trafico con grandes longitudes en viaducto, como ocurrié en la via Gowanus, para
salida hacia Long Island desde el down-ftown de Manhattan, a través de Brooklyn, que cruza
mediante un viaducto metalico de varios kilémetros. Ademads, el acceso a los grandes puentes del
East River, con sus plataformas notablemente elevadas por necesidades de navegacién, ha puesto
de relieve las vias de encauzamiento del trafico hacia ellos, obligindoles a despegarse del suelo
en viaductos de importancia. Estas obras se han ejecutado normalmente en estructura metalica.

Este problema del encauzamiento del trafico hacia puentes sobre rios navegables, es el que ha
determinado un gran numero de viaductos urbanos en las ciudades alemanas de orillas del Rin,
entre los cuales tenemos de nuestro tema, los de acceso al puente Nordbriicke en Diisseldorf, que
son los Tausendfiissler (12), Benediktusstrasse (13) y Pariser (11), el de acceso al puente Severin
en Colonia (16) y los del nuevo puente de Mannheim.

En otras ocasiones, el problema lo plantean—como ya hemos indicado—la anarquia de cruce de
vias en el suburbio, que obliga a las que deben asegurar la continuidad de su trafico a elevarse
sobre todas las demads, lo cual, dada la poca flexibilidad de las rasantes, determina largos via-
ductos cuando ferrocarriles, canales y otras carreteras se encuentran diseminados. Tal es el caso
en Baden Oos, en Baden-Baden (17), Chiswick (10) cerca de Londres, en Hofwerterweg (Holanda),
en el de Stuttgart (14) y en el de Ludwigshafen (15), aunque estos dos Gltimos se encuentran en
zonas francamente urbanas.

La tltima modalidad del viaducto urbano deriva de una evolucién de la via misma. En la
ciudad, especialmente en su zona periférica, existe siempre la mezcla de dos traficos: el local que
tiene que recorrer pequefias distancias con la atomizacion permitida por el sistema de calles, que
es el trafico urbano por excelencia, y €l transurbano, que puede ser el de abandono de la ciudad
o el de comunicacién dentro de la misma de nticleos distantes a los cuales se debe llegar lo maés
ripidamente posible. )

La segregacién de ambos traficos es la que determina la aparicién de los viaductos urbanos en
las zonas periféricas con las dos variantes de vias de cintura o rondas y vias radiales de entrada
o salida al nicleo urbano.
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De este tipo tenemos los viaductos Schamberger (7) y el de Nordwestbogen (6) en la gran via
de cintura de Berlin (Schnell Strassennetz) y el de la “Pefite Ceinture” de Bruselas (22). En esta
cludad, las necesidades crecientes del trafico de salida, agravadas temporalmente por el trafico ex-
traordinario durante la Exposicion Internacional de 1958, determinaron la construccion de esta
gran calle elevada.,

Algunas veces el problema aparece més neto tratindose de ciudades pequefias donde la mezcla
de traficos proviene del cruce de una carretera importante que se soluciona suprimiendo la trave-
sia mediante un camino de ronda que pone en cortocircuito las entradas en el casco urbano, y que
en ocasiones forma ronda completa, dando un enlace rapido de todas las vias que confluyen a la
ciudad.

Otra de las ocasiones de aparicion de viaductos elevados la tenemos en la organizacion de
centros comerciales en el corazon de las grandes ciudades donde se reservan a los peatones gran-
des superficies de los mismos, debiendo realizarse la circulaciéon de automdviles a nivel superior,
tanto para el acceso 2 la misma como para no interceptar las comunicaciones normales de la ciu-
dad. El trafico de abastecimiento diario a estos centros se proyecta generalmente a un tercer
nivel, dando entrada a los productos por via subterranea. De este tipo tenemos la Klarabergsleden
de Estocolmo, en la que se suceden una serie de viaductos de diferentes clases, algunos de hormi-
gon pretensado, segtin las condiciones del trafico inferior, cimentacion, ete.

El hormigén pretensado es la solucion estructural més adecuada para estas obras, especialmente
en Europa, como demuestran las realizaciones conseguidas, y la ausencia en los concursos impor-
tantes de soluciones metdlicas o de hormigén armado normal, eliminadas aquéllas por economia
y éstas por la importancia de las luces.

En Espafia la cuestién empieza a ponerse sobre el tapete, y nuestras autopistas de acceso a
Madrid han dado lugar a vias con cruzamientos a nivel, en las cuales se han construido los co-
rrespondientes pasos superiores e inferiores, tratados al modo “monumental”. También ha co-
menzado la construccion de vias circunferenciales en las mismas condiciones, no presentandose
en ellas viaductos de longitud importante. El problema que empieza a estar candente es el de into-
lerancia de traficos urbano y transurbano en las plazas periféricas, ejemplo de lo cual es nuestra
glorieta de Atocha, que ya clama por una segregacion de trafico en dos niveles. En Barcelona se
ha empezado a abordar el problema con la construccién del viaducto circular de la plaza de las
Glorias, en la cual se independiza el trafico vial de gran distancia del local y del ferroviario.

] :.baracteristica morfolégica de estos viaductos es su sencillez, tanto en dintel como en
pilares Su condicién genuina es reducir al minimo la perturbacién debida a la coexistencia de
los traficos. Por consiguiente, al materializarlos deben causar el minimo obstiaculo a la circulacion
inferior, y esto llevado hasta sus ultimas consecuencias, es decir, no limitandose a dejar libres
los volumenes interceptados por dicha circulacién, sino resultando lo més transparentes a las
miradas de los ciudadanos que van a circular por el nivel inferior. Lo primero es una imposicién
a los pilares, y lo segundo, al dintel.

El dintel no difiere mucho con respecto al de un puente normal. Cumpliendo lo que acabamos
de indicar, ha de ser lo mas simple y escueto posible, con el minimo de ideas realizadas, o sea,
altura constante, seccion rectangular o trapecial con voladizos y superficie cuidada lisa. Como la
planta introduce muchas veces la forma curva, no se pueden restringir las formas a superficies
planas, pero deben evitarse los acartelamientos y cambios de seccion no impuestos por la fun-
ciéon. No debe olvidarse que el dintel se va a proyectar siempre sobre un fondo urbano, alteran-
dolo, y, por tanto, debe tener vocacién de transparencia.

Los pilares han de escatimarse al maximo en nimero y volumen. Es preciso tener en cuenta
que a favor de esta idea tenemos siempre el hecho de la poca importancia estructural de los
pilares en los puentes de tramo recto. Pasando de los puentes de silleria con sus clasicas pilas,
que soportan arcos, ha costado trabajo encontrar las formas propias de los apoyos en los puentes
de hormigén armado, y los ingenieros que los han proyectado se han resistido a adoptar las di-
mensiones adecuadas, porque, sumergidos en una exfraiia inercia, no podian apartar de su imagina-
cién las hermosas pilas de los puentes de fabrica. Esto demuestra que el proyectar estructuras no
es reducible a un mero proceso de calculo, sino que es un fenémeno psicolégico mucho méas com-
plicado.

La primera vez que se calculan los apoyos de un puente de tramo recto se queda uno asom-
brado de la pequefia secciéon que se precisa desde el punto de vista estructural. Nosotros experi-
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mentamos esta sorpresa, hace casi treinta afios al proyectar el Puente de Puerta de Hierro sobre
el Manzanares, pues en una primera solucion de tabiques resultaban espesores inverosimiles, de- -
cidiéndonos por simples columnas cilindricas apareadas con las vigas, aun creyendo que esta solu-
cién no era la méas conveniente desde el punto de vista hidrdulico. Pero es preciso realizar alguna
vez al menos esta sencilla experiencia, pues en un reciente concurso de puente para ferrocarril
sobre autopista (viaducto urbano de una longitud apreciable) causé trastorno a los ingenieros de
la Administracién que redujéramos los apoyos intermedios del mismo, en la zona transparente de
la autopista, a su més sencilla expresién: grupos de cuatro columnas cilindricas que llegaban sin
mas hasta el dintel.

En los viaductos urbanos esta aspiracién de sencillez extrema se ha llevado al maximo y es-
pecialmente en los pilares, llegando a reducirse a una fila longitudinal de columnas cilindricas
que emergen del suelo y llegan hasta el plano inferior del dintel, unas veces sin més y otras con
capiteles que ensanchan la superficie de apoyo, para reforzar el enlace o dar espacio a situar los
aparatos de articulacién. La flla tinica es la solucién radical, la inmediata es dos filas paralelas
que, a veces, no coinciden transversalmente para amoldarse a las posibilidades de cimentacién que
dejan los trificos inferiores. Pero cualquiera que sea la irregularidad de su distribucién impuesta
por estas condiciones de trafico, las columnas emergen tanto més serenas y destacadas cuanto ma-
yor es el maremégnum que les rodea. Su forma normal es, ademas de la cilindrica, circular o
eliptica, troncocénica o de seccién rectangular con seccién constante o contorno trapecial. Las
formas de pilares complicadas, con alzado en V, se han quedado en los dibujos de soluciones no
adoptadas en los concursos de proyectos, o se han empleado alguna vez en viaductos cortos
(véase los del paso superior ntimero 10 del acceso & Orly en ficha num. 21). La disposicién mas
complicada es la de los del viaducto Nordwestbogen con forma en H, correspondiendo a una estruc-
tura en pértico y a una luz de 85 metros.

La forma més particular de estos viaductos urbanos, la de dintel rectangular simple sobre fila
unica central de columnas cilindricas, se inicié ya en puentes de hormigén armado normal en la
Direccion de Carreteras del Estado de California, siendo una de las primeras realizaciones el via-
ducto del Ramona Freeway (5), construido en 1950, con todas las caracteristicas apuntadas y, ade-
m4as, otra muy utilizada también que es la de partir el dintel en dos mitades por el €je longitudi-
nal, haciendo puentes independientes para cada direccidn de trafico. Esto resulta muy interesante
en el caso de cruce en oblicuidad o en curva, pues la ubicaciéon de los pilares puede hacerse con
total independencia para ambos. La solucién se repitié en otros dos puentes y viaductos del mismo
Departamento norteamericano, con columnas cilindricas o pilares rectangulares en fila inica, acu-
sando a veces la viga rectangular que otras veces queda embebebida en la altura del dintel.

En su aspecto externo, la complicacion mayor del dintel corresponde a la planta que con fre-
cuencia tiene zonas curvas y, por consiguiente, los paramentos acusan superficies cilindricas, asi
como fondos inclinados debido al peralte de la plataforma.

Con una sola fila de columnas tenemos como solucién clésica el dintel en cajon rectangular
o con paramentos ligeramente inclinados, que recibe la plataforma prolongada a ambos lados en
voladizo. Cuando existen dos filas de columnas, si estAn distantes pueden individualizarse las dos
vigas formando como dos puentes del tipo anterior, cuyos tableros se enlazan, o, lo que es mas
normal, cajon unico alveolar, con sus voladizos de ampliacién, sustentado sobre los pilares. En el
caso de distribucién irregular de pilares, o de variacion de anchura de plataforma, la forma més
adecuada es la de cajon que se amolda a estos cambios y recibe los pilares dentro de su fondo.

Ya hemos destacado que las soluciones tipicas de estos viaductos no son privativas del hormi-
goén pretensado, pues, al contrario, se iniciaron en hormigén armado normal, pero el pretensado
permite sacar el mayor partido posible en cuanto a luces, vuelos transversales del tablero y efica-
cia de la seccién cajon.

| Problemas estrucrurales

En el dintel los problemas estructurales son mas normales, complicindose en el caso de fila
unica de pilares la estructura transversal, aunque de modo minimo si disponemos fuertes diafrag-
mas en las secciones de apoyo.

En estructura longitudinal la solucion més general es la de dintel de vanos continuos, casi
obligada cuando la planta es curva y cuando las luces son de importancia. Puede también utili-
zarse la solucién de portico con solidarizacién de pilares, limitAndose en un nimero corto de va-
nos. Una resolucién de gran interés es la del viaducto Nordwestbogen (6) por sucesién de elemen-
tos T, compuestos de dos dinteles rigidamente unidos al pilar comin y simplemente apoyados
con libre deslizamiento en los pilares colaterales.
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Otra solucién muy interesante de pértico miltiple es la utilizada también por Dyckerhoff &
Widmann en los viaductos de Ludwigshafen (15) y Schamberger (7), en la cual se obtiene un dintel
de cuatro vanos solidarizando con €l tres pilares, el central, rigidamente enlazado también con la
cimentacién, pero los dos intermedios sustentados sobre ésta a ftravés de sistemas de rodillos
que permiten el libre deslizamiento horizontal de las secciones de sus pies. En el caso de Ludwigs-
hafen se trata del enlace de tres unidades idénticas, salvo en lo que se reflere a sustentacion de
los pies, formadas por una gran columna de 6 m de didmetro con secciéon anular, de la cual
vuelan—como ya hemos indicado—cuatro ménsulas en diagonal que soportan el tablero, llegando
a abarcar un area de 30 X 30 m?2. Estas unidades se construyeron independientemente y se enla-
zaron después, dando luces hasta 33 m, mientras que en Schamberger, con luces intermedias
de 60,615 y laterales de 54, la construccién se llevé en dos mitades con junta de construccién en
el plano medio, quedando las extremidades del dintel simplemente apoyadas en estribos.

El portico sencillo de un vano se ha utilizado en el acceso a la roca Tarpeya, en Caracas (20),
con planta muy curva y 55,24 m de luz.

La estructura de tramos independientes simplemente apoyados encaja en las luces de mediana
importancia y trazados rectos como, por ejemplo, en el viaducto de Chiswick (10) con tramos de
38 m en el de la Avenida Constitution de Washington con luces de 33 m, etc. Estos casos resul-
tan indicadisimos para la construccién por prefabricacion.

En estructura transversal la seccion caracteristica del dintel es—como ya hemos visto—la
alveolar, con seccién en cajon de un solo alvéolo o de alvéolos miultiples, habiéndose empleado
la secciéon de losa maciza cuando las luces son pequeflas como, por ejemplo, en la rampa de
Mannheim, en la que tenemos 15 y 18,87 m, o en el viaducto Severin con luces de 20 m (espesor
1,30). De la seccién en cajéon tinico o doble, vuela, por ambos lados, €l tablero con salientes hasta
de 3,35 gracias al pretensado.

En el de mayor luz construido, el de Nordwestbogen (6), el cual utiliza doble cajon bicelular,
que se convierte en cajén tnico con cinco alvéolos en las inmediaciones de los apoyos.

Cuando se construye por vigas prefabricadas se llega a un tipo de cajén de gran numero
de alvéolos, pues las vigas suelen adosarse o bien complementarse por cabezas inferiores, ejecu-
tando luego en €l sitio un forjado superior de solidarizacion.

Una solucién muy econémica y de sencillez constructiva es la de cajén monocelular, que se
adapta muy bien a viaductos estrechos con una sola fila de columnas, o bien duplicadas en los de
calzada ancha, con independencia para cada direccién, como vemos en el Paulinen de Stuttgart,
Pariser en Diisseldorf y el duplicado de la calle Benediktus en esta misma ciudad. En otros casos
de gran anchura, como en los de acceso a los puentes sobre el Rin en Diisseldorf (Tausendfiissler)
y en Colonia (Severin), las dos vigas cajon sobre sus correspondientes fllas de pilares se enlazan
mediante el tablero.

Una seccién transversal original es la del viaducto Schmargendorf dividiendo el dintel en dos
independientes, cada uno de los cuales tiene contorno lenticular con dos diafragmas internos que
dan lugar a un mecanismo de resistencia a flexiéon por efecto combinado lamina-viga. Cuando se
tiene doble fila de pilares es muy frecuente cortar el dintel longitudinalmente en dos mitades,
lo que permite, en el caso de cruces oblicuos y cumplicados, disponer los soportes en completa
independencia en cada una de las mitades, ocurriendo a veces que para mayor facilidad las dos
partes se alejan en las zonas dificiles; pero lo general es que vayan adosados, colocando entre
ellos el andén central de separacion de traficos. Una variacién interesante es la adoptada en el
viaducto de la calle Benediktus en Colonia, donde se ha rellenado el espacio entre ambas partes con
material translicido, que da una iluminacién agradable al espacio inferior.

Ya hemos visto los sistemas de articulaciones enfre pilares y dinteles, con sus péndulos meta-
licos, articulaciones de hormigén armado con hierros pasantes y juegos de rodillos llevados, en
algunos casos, a una gran multiplicacién. El sistema de articulacion que resulta definitivo es
el de transmisién a través de neopreno armado, con lo cual se consiguen articulaciones de tipo
intermedio entre las fijas y moviles clasicas, que son muy econdémicas y, sobre todo, permiten
deslizamientos en cualquier direccién, lo que es muy importante cuando se trata de tableros de
gran anchura o curvos, ya que en estos casos las direcciones de los desplazamientos varian,
no s6lo en cada apoyo intermedio, sino en cada uno de los pilares o aparatos que integran el
apoyo. :

Leonhardt estudia el problema estructural de los pilares en un articulo publicado en junio
de 1960 en la Revista Beton- und Stahlbetonbau. Los clasifica en grupos, segin las condiciones de
enlace con cimentacién y dintel, combinando todas las posibilidades de empotramiento o articu-
lacién en dichas secciones. En el caso de doble empotramiento, nuestra estructura se convierte en
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un portico miultiple, con los inconvenientes inherentes a este tipo de estructura, a consecuencia
de los efectos correspondientes a variaciones de temperatura, por lo cual no debe prolongarse el
dintel en dos vanos con pilares importantes, pudiendo llegarse hasta menos de ftres con pilares
esbeltos. La mayor solidarizacién con el dintel se obtiene en los puentes de la clase “Pilz”, en los
que se destacan de las cabezas de gruesos pilares cilindricos, de seccion anular, cuatro ménsulas a
45° con el eje del camino, en las que se sustenta el dintel.

El segundo grupo de pilares considerado por Leonhardt, corresponde a los articulados en cabeza
y empotrados en pies sobre el macizo de cimentacion. Es la solucion mas general, pues corresponde
a la sustentacion de un dintel con estructura longitudinal de vanos continuos, en los cuales las
articulaciones sobre pilares han de ser de libre dilatacién, excepto una fija a través de la cual se
transmiten los esfuerzos horizontales de frenado al pilar correspondiente. Algunas veces se dispone
el apoyo fijo sobre un estribo, y entonces todas las articulaciones de pilas son deslizantes. En el
caso de pilares en flla tinica para absorber las reacciones correspondientes a las torsiones del ta-
blero con sobrecarga en una sola mitad longitudinal, el autor ha utilizado parejas de péndulos
en la linea de articulacién que recibirdn del tablero una presién uniformemente repartida cuan-
do esté cargado en toda la superficie, y una presién desigual variable en distribucién lineal, cuan-
do la sobrecarga se concentre hacia uno de los bordes. Debe procurarse que en el caso de sobre-
carga més desfavorable, el ancho de tablero soportado por el juego de péndulos sea lo suficiente
para que no aparezcan reacciones ascendentes en éstos. Leonhardt utilizd este sistema por vez
primera en el puente de Mohringen sobre el Danubio en 1953, y en los viaductos urbanos del
Oostal en Baden-Baden y de la calle Paulinen en Stutigart.

Cuando se trate de viaductos de planta curva, las articulaciones fijas deben disponerse hacia
el centro del tablero, orientindose todos los péndulos en direcciones perpendiculares a los radios
que los enlazan con el punto fijo del tablero. Asi se han dispuesto en la rampa de Mannheim pro-
yectada por Leonhardt.

En el caso de tramos continuos de gran luz, con flla tnica de pilares, no se pueden emplear
bielas de articulacién movil, ya que exigirian una longitud de contacto excesiva, no habiendo ma-
terialmente sitio aunque se prolongue en capitel la cabeza de la columna y, entonces, se ha recurri-
do a rodillos en filas paralelas. Asi se ha hecho en el viaducto de Unkelstein, construido por
Dyckerhoff & Widmann con luces de 32 a 41 m, donde se han repartido los juegos de rodillos en
cuatro rectangulos distribuidos simétricamente con los ejes de la columna.

La solucién de pilares empotrados en cabeza con articulaciéon en pie no parece muy conve-
niente, sobre todo si se trata de flla inica de columnas. Pero ha sido utilizada en algunos via-
ductos construidos por Dyckerhoff & Widmann, disponiendo un gran numero de rodillos entre
el pie del pilar y la cimentacién para permitir el traslado en plano horizontal de la seccion infe-

rior de aquél.

emas de cdlculo

problemas de célculo de estas estructuras derivan principalmente de la importancia que to-
man las torsiones al tratarse de puentes con planta curva, fuertes oblicuidades, y especialmente,
en los casos de flla Gnica de pilares, al presentarse asimetria en la reparticién transversal de las
cargas. E] caso mas complicado es el del viaducto de la roca Tarpeya (20), donde la plataforma
es helicoidal, pero, en definitiva, se trata de calcular una viga de este tipo, como ocurre en las
escaleras de caracol. La preocupacion por resistir forsiones se refleja en la adopeién de secciones
en cajon que, por otro lado, son los méas interesantes desde el punto de vista estético.

Generalmente, para estudiar las torsiones se considera el caso de dintel independiente y perfec-
tamente empotrado en sus secciones extremas. Esta hipdtesis queda siempre del lado de la segu-
ridad, puesto que siempre intervendri el pilar que, por un lado, absorbera una parte del momento
de empotramiento correspondiente y, ademas, al deformarse, hard intervenir al dintel inmediato.
Una aplicacion del método de Cross en tres dimensiones nos da, con gran facilidad, el reparto de pa-
res entre los tres elementos que—como ya hemos dicho—nos llevara a torsiones en los dinteles y fle-
xion transversal en el pilar. Esto Gltimo es independiente de que el pilar esté solidarizado longitudi-
nalmente o no con el dintel, pues en este caso los aparatos de apoyo han de tener una dimension
transversal suficiente para aportar el par necesario a la estabilidad del conjunto. Normalmente se
determina esta dimensién de modo que en el caso més descompensado de distribucién de vehiculos,
es decir una sola de las mitades cargadas, no se produzcan reacciones ascendentes, pero tam-
bién pueden admitirse éstas enlazando pilar y dintel a través de hierros pasantes que no dificulten
el juego de la articulacién en sentido longitudinal. Como ya hemos visto, ésta es la causa de apa-
recer capiteles en cabezas de columnas, que estan articuladas con libre deslizamiento respecto del

dintel, para esfuerzos longitudinales.
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Las consideraciones anteriores se aplican al caso de articulaciones en pies de pilares del tipo
deslizante de simple corrimiento, que se han empleado en Ludwigshafen (15) y en Hammer-
smith (8). En estos casos interesa slempre que las acciones sobre cimientos sean descendentes.

Cuando se utilizan pilares de doble empotramiento en dintel y cimientos, hay que fener en
cuenta, como apunta Leonhardi (8), 1a mejora de condiciones que se obtiene, para esfuerzos de-
bidos a variaciones de temperatura, que son los més desfavorables en dicho elemento estructural,
si suponemos que se produce un pequefio giro en la seccién inferior, cosa que es muy verosimil
¥ que puede predeterminarse si conocemos el coeficiente de balasto del terreno. El mismo autor da
unas tablas para facilitar los célculos, aplicindolas & un ejemplo para mostrar el orden de mag-
nitud de los efectos. Las cimentaciones deben disponerse rectangulares con la menor dimensién
longitudinal para aprovechar este efecto que, por otro lado, es desfavorable en €l caso de resistir
el frenado.

Tt T W i
. ;;i;?:fnsfrucﬂvos

La divisa de estos puentes de reducir al minimo las perturbaciones entre los diversos traficos
afectados ha de cumplirse, hasta donde sea econémicamente posible, durante la construccién de
la obra.

Cuando se trata de luces pequefias, la prefabricacién resulta el sistema ideal, que permite la
ejecucién de las vigas en un taller distante y se transportan hasta la obra para elevarlas rapi-
damente en las horas donde el trafico inferior es menos intenso. Esto se practica en gran escala
para las obras de cruce de carretera y ferrocarril; transportidndose a veces grandes cargas sobre va-
gén que se montan utilizando también las gras potentes que disponen los servicios ferroviarios.

En los puentes de grandes luces, donde la continuidad es la solucién estructural més conve-
niente, 1a prefabricacién tiene poca aplicacién, ya que los pesos y longitudes de los elementos serian
de gran importancia y, aparte de exigir medios auxiliares de gran envergadura, causarian conflictos
de trafico en su transporte.

En los viaductos que resefiamos se ha prefabricado la mayor parte del dintel del de Chis-
wick (10), que esti integrado de tramos independientes de 38 m de longitud. También se ha utili-
zado en la plataforma vial de Brasilia con vigas de 29,42 m de longitud, y se proyect6 para el
viadueto Hammersmith, que se construyé por rebanadas, dando monolitismo mediante el pre-
tensado.

Oftro sistema constructivo perfecto para estas obras es el de avance por voladizos sucesivos,
utilizado por Dyckerhoff & Widmann en la construccién del puente Nordwestbogen (8), compues-
to de unidades en T con simple apoyo en las extremidades del dintel que se corta cada dos vanos,
como ya hemos indicado. Se avanzaba desde cada pilar solidario volando por ambos lados y com-
plementando la sustentacion provisional de los dinteles en voladizo mediante cables que enlazaban
extremidades a través de una torre sobre el pilar y con apoyos eventuales cerca de las extremida-
des del vano.

La prefabricacién puede utilizarse en dinteles continuos montando las vigas independientes y
dandoles luego continuidad mediante forjado superior construido en el sitio, procedimiento que se
ha utilizado en el viaducto de Hofwerterweg en Holanda con luces de 19 y 24 metros.

Un ejemplo muy interesante de prefabricaciéon en dintel continuo y, ademas, de gran luz (42,70
metros), es el que se ha utilizado en el viaducto de Hammersmith (8), donde se ha ejecutado todo
el dintel por rebanadas en secciones de unos 3 m, las cuales son de dos clases, alternando unas que
dan unicamente la viga central en cajon tricelular semitrapecial, y otras, més estrechas, que
reproducen toda la seccidn del dintel, y que exceden de las otras en dos voladizos para prolongar
el tablero. Sobre estos elementos se colocardn unas losas de hormigén armado de 20 em que dan
el tablero. Se dejan juntas de 7,5 cm para rellenar “in situ”, y el pretensado longitudinal se hace
por cables poligonales que se introducen en alvéolos que llevan las piezas apoyAndose sobre ellas
en los vértices del perfil con intermedio de unos topes metélicos de contacto. El pilar se solidariza
con el dintel mediante un pretensado vertical que lo enlaza a la primera rebanada de tipo viga
situada inmediatamente encima, la cual se prefabrica en dos mitados. Las vigas de borde son los
unicos elementos estructurales que se moldean “in situ”.
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lamina concurso de proyectos para el puente Nordwestbogen
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I Concurso de proyectos para el puente Nordwestbogen
en la via de ronda de Berlin.—H. STILLER & G. JESKE.
«Beton- und Stahlbetonbaun, mayo 1958, pag. 106, 1a-
mina 1.

Este viaducto en la via rapida de ronda de Berlin con
seis circulaciones y un ancho total de 28 m tenia que
cruzar el Spree, varias lineas de ferrocarril y algunas
calles, lo que daba lugar a una longitud total de unos
875 m en planta curva con distintos radios y con varios
apoyos intermedios fijados de antemano por las condi-
ciones urbanas, resultando luces minimas de 68 y 85 m
en las condiciones del concurso.

La rasante estaba determinada y se conocian perfecta-
mente las condiciones de cimentaciéon. En la sobrecarga
debia tenerse en cuenta un carro de 90 £ y la normal
en puentes de la clase 60 t. Habia que prever el
transporte de tuberias y conducciones (2.000 kg/ml).

Se llamaba la atencién sobre las condiciones estéticas
del puente, tratandose de una obra urbana tan desta-
cada, exigiéndose una estructura limpia, una gran per-
feccion en la ejecucién del hormigén y unos recubri-
mientos perfectos. Se suponia un pavimento de 6 cm de
asfalto fundido y un pretensado longitudinal y trans-
versal para conseguir impermeabilidad en €l tablero. El
plazo de construccion previsto era alrededor de los tres
afos, dandose siete semanas para el estudio de la solu-
cion a cinco Empresas constructoras, permitiéndoles un
so0i0 proyecto y variante a cada una. Estas eran: Ph.
Holzmann, Dyckerhoff & Widmann, Beton v. Monier-
bau, Wayss & Freytag y Polensky & Zollner. El presu-
pDuesto total de la obra oscilé de 11.796.000 a 15.170.000
M.

El mayor nimero de soluciones utilizaban dintel de
altura constante en continuidad de viga de varios va-
nos o formando pérticos, por ejemplo, en T, que es
la del proyecto Dyckerhoff que se ha construido. Este
punto de vista de la uniformidad ha sido tenido en
cuenta en varios proyectos extendiéndolos a los apoyos,
que, como en todos los viaductos urbanos, se reducen al
minimo. Abundan los apoyos cilindricos apareados, que
suelen coincidir con vigas destacadas de seccion cajon,
generalmente trapecial o multicelular. En la adoptada
son dos cajones bicelulares.

Frente a este criterio de uniformidad destaca el de or-
denacion jerarquica, teniendo en cuenta que existe un
vano principal sobre el Spree, que llega a salvarse con
luz de 105 m en framo que se compensa prolongandose
en los dos vanos inmediatos, integrando un pdrtico de
tres vanos. En estos casos se adopta la solucién de célula
en T formada por dos ménsulas compensadas, llegando
a mitad de vano o completandose con losa intermedia
de enlace.

En algunos apoyos se ha adoptado la forma en V, que
no resulta adecuada al paisaje, teniendo en cuenta que
las alturas varian mucho de unos tramos a otros. La
forma mas frecuentemente adoptada es la cilindrica,
siendo en hilera tunica con diametros hasta 9 m, o
bien en doble hilera, con unos 3 m de diaAmetro. En
menor que el tablero. En la solucién adoptada tienen
una forma H en alzado transversal con entalladura de
enlace a media altura.

El sistema constructivo adoptado es el tipico Dywidag
por avance en voladizos sucesivos de andamio y enco-
frado, completando la sustentacién provisional con ca-
bles y, ademads, con andamios en las extremidades de los
vanos maximos.
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2 Concurso de proyectos para el viaducto Schmargendori,
en Berlin. — H, HEUSEL. «Beton- und Stahlbetonbaun,
septiembre 1960, pags. 193-200. 15 figs., lamina II.

Se refiere al cruce del camino de ronda de Berlin so-
bre el complejo ferroviario de la estacion de Schmar-
gendorf, que obliga a un viaducto con planta en S cor-
tando muy oblicuamente las vias de la estacién y a las
calles de acceso a la misma. E]l problema se complicaba
porque €l trozo del camino de ronda (dos direcciones
independientes de 10,50 m de ancho, con aceras de 2,40)
enlazaba, por un lado, con la parte construida, mientras
que, por el otro, quedaba cortado a una cierta distancia
de la calle de Mecklenburgischen, que habia de cruzar
en paso superior, y en el intervalo es preciso enlazar
de un modo provisional mediante rampa de aceceso.

El concurso fue de proyecto-construccion, invitAndose
a once Empresas constructoras. Fueron datos el trazado
en planta, las rasantes, marcAndose las zonas donde
podian situarse los apoyos y el perfil geolégico del terre-
no. La seccién transversal era la normal del camino de
cintura. En una de las zonas de acceso se permitia optar,
bien por terraplén entre muros, o por estructura elevada
que pe.rmitlera aprovechar el espacio para almacenes
o0 garajes.

Todas las soluciones presentadas fueron de hormigdn
pretensado, empleando cada una de las empresas sus
propios sistemas. El precio del acero hizo prohibitivo su
empleo, bien en estructura completamente metélica o
en estructura compuesta. La complicaciéon de la planta
y las grandes distancias entre soportes eliminé también
al hormigén armado normal.

Los proyectos mas interesantes fueron los de Griin &
Bilfinger, Philipp Holzmann, Polensky & Zollner y
Dyckerhoff & Widmann, siendo adjudicada la obra a
esta 1ultima, que lo ha construido ya en la actualidad.

En todas las soluciones se va a estructuras de dintel
continuo, dividido en dos por junta longitudinal, con ob-
jeto de tener independencia en la distribucién de apoyos
para cada una de las mitades. La distancia entre sopor-
tes varia desde 30 a 60, siendo méaximas en ]a solucién
adoptada con cuatro vanos 54--60-}+60454 para la obra
principal. La seccién transversal de los mismos es rec-
tangular en las dos primeras y circular en las otras dos,
resolviéndose, en la adoptada, con una sola fila en el eje
de 3,50 m de didmetro, que recogen los dinteles inde-
pendientes mediante fuertes diafragmas transversales
en doble voladizo compensado; solo en esta solucién los
apoyos son solidarios del dintel, articulandose con libre
desplazamiento en los restantes casos. Hay algunos apo-
yos pendulares.

Los dinteles independientes para cada direccién de tra-
fico son de seccion alveolar, con uno, dos o tres alvéolos,
casi siempre rectangulares, aunque en algunos las vigas
laterales tengan forma trapecial, y aumentan de dimen-
siones desde seccién central hasta apoyos, con altura
constante alrededor de 2,00 m. La solucién verdadera-
mente original fue la de Dywidag de contorno exterior
lenticular, con plano superior y dos vigas verticales
aproximadamente a los tercios. Esta solucién se describe
co{r)l detalle en la ficha correspondiente a la construc-
cién.
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concurso de proyectos para el viaducto Schmargendorf lamina
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lamina III concurso de proyectos para el viaducto Munich - Freimann
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“. Concurso para un viaducto sobre la autopista Berlin-Munich en Munich-Freimann. — L. SCHER-
BER & K. WINTER. ¢«Bautechnik», 5 mayo 1959, pags. 168-78, 20 figs., lamina III.

Para el paso superior de la autopista se precisaba un viaducto de unos 580 m de largo, porque habia
que mantenerse elevado para cruzar a distinto nivel, después de la autopista que estd en terraplén
alto, varias calles paralelas. La pendiente y rampa eran de 3,2% y 2,4 % con enlace en curva
vertical. La seccion transversal en la obra varia desde la normal con ancho de 27 m para cuatro
circulaciones con margenes laterales y central, hasta duplicarse (52 m) sobre la autopista para
permitir las desviaciones y empalmes con la misma sin interferencias de trafico. El trazado en
planta de los enlaces era libre.

Se presentaron 14 Empresas con una media de dos proyectos por Empresa, no apareciendo solu-
ciones metalicas ni de estructura compuesta, siendo todas de hormigén pretensado. Factor comun
de todas ellas es la disposicion de apoyos minimos desde una sola hilera, como en las de Dywidag
y Wayss & Freitag, con seccion circular hueca de gran diametro tipo Ludwigshafen, a rectangular
con alzado trapecial invertido en las de Monierbau y Philipp Holzmann o de V como en Alfred
Kunz o Karl Stéhr. En otras soluciones hay doble hilera, con pilares cilindricos de didmetro 2 m
(Strabag y Sagen & Woerner) o doble hilera en agrupaciones de cuatro proximos de 1 m de diametro,
también de este ultimo. En otra solucién (Heilmann & Litthann) existen dos filas de columnas
con capiteles troncoconicos.

La primera solucién de Philipp Holzmann y Beton und Monierbau tenia un gran nimero de va-
nos de luz reducida, 20,50 a 26, y uno mayor sobre la autopista de 39,5 m. El dintel era losa de canto
uniforme de 1 m con aligeramientos, excepto en el vano mayor, que tiene canto variable de 1,10 a
1,75. Los apoyos son tabigues delgados dobles.

La solucion adoptada por el Ayuntamiento en colaboracion con el Ministerio de Obras Publicas es
también de las mismas Empresas, con luces aproximadamente iguales en toda la longitud (24,5 a
32 m), con dos variantes de columnas o cilindricas circulares con capiteles de 3 m de diametro o
de seccién eliptica con disminucién hacia el pie. Esta solucién resultaba muy serena desde el punto
de vista estético y encajaba en el paisaje urbano con pocos edificios, pero modernos.

Concurso de proyectos para la construccion de un viaducto urbano en el Qostal de Baden-Baden.
A. LAMMLEIN. «Beton- und Stahlbetonbau», marzo 1958, pags. 49-56, 26 figs.

Este viaducto tenia que cruzar en paso superior, varias vias de ferrocarril, calles y carretera y un
arroyo canalizado. Se fijaba el trazado en planta y rasantes, recomendandose la solucion en dos
tableros independientes sin fijar la situacion de los apoyos intermedios, pero animando a separar-
los lo mas posible y reducirles en secciéon para perturbar lo menos posible la organizacién urbana
actual y futura. No se permitié nada mas que dos soluciones por Empresa Constructora.

Se presentaron ocho Empresas con 15 proyectos, oscilando el presupuesto desde DM. 3.194.000 a
4.184.000. Cuatro proyectos no cumplian las condiciones del Concurso. Se adjudicé a la solucién de
Wayss & Freytag. El dintel de altura constante consiste en dos cajones independientes trapecia-
les, cuya tapa se prolonga en amplios voladizos ¥y se apoyan sobre pilares también trapeciales
unicos, distribuidos de modo diferente en ambas mitades. Los centrales son solidarios del dintel
para absorber los esfuerzos horizontales. Los demads se enlazan con él por articulacion deslizante.

En las soluciones restantes abundan los apoyos cilindricos de alrededor de 1 m de diametro cuando
van apoyados en cada dintel, recibiendo o viga o cajon cada uno o bien viga Unica que descansa
en sus bordes. También en apoyos cuadruples se ha adoptado el tabique trapecial o la seccion
eliptica.

En todos el dintel es de altura constante y continuo, siendo variable el espesor de vigas o tabiques.

Viaductos en carreteras de gran circulacion.—«Concrete & C. E.». Noviembre 1959, pdgs. 378-80
5 figuras (fotos).

Se pasa revista al mejoramiento de las vias de comunicacion por carretera en las proximidades de
las poblaciones que han dado lugar a elevar la plataforma en trayectos importantes para salvar
otras carreteras, ferrocarriles y rios.

Se mencionan, como ejemplos caracteristicos, el viaducto de Bruselas, un cruce en bucle com-
pleto sobre autopista en Diisseldorf, la carretera circular Quay en Sydney, el viaducto Hammer-
smith (8), una carretera de circunvalacion en Cardiff, la autopista de Mandenhead con una serie
de viaductos de mas o menos importancia y un viaducto importante en la autopista de Doncaster
con paso sobre el rio Don en Sprotborough.

La circular Quay de Sydney forma parte de un complejo vial importante con cuatro autovias ra-
diales y una via de ronda que las enlaza. El cruce de calles y zonas de utilizacién en el suburbio
ha dado lugar a obras de paso a distinto nivel y algunos viaductos.

El viaducto de Sprotlborough cruza el rio Don a una altura de 21 m, con una longitud de unos 200
metros, con tablero partido en dos independientes que se sustentan en fila inica de robustas co-
lumnas hexagonales.
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5 b El problema de los viaductos con pilares estrictos.—F. LEONHARDT & W. ANDRA. «Beton- und Stahl-
betonbau», junio 1960, pags. 121-32, 35 figs.

Un problema reciente es el de los viaductos para el cruce de vias de comunicacién sin interferencias; generalmente
corresponden a calles elevadas de poblaciones, pero también en carreteras se presentan casos de gran complica-
cién por reunirse vias de tréficos diversos. Se ha llegado a una solucién nueva con apoyos intermedios dispuestos
en una hilera o dos de columnas, con lo cual las interferencias son minimas y quedan espacios muy despejados
que pueden utilizarse como parques o en reserva de las necesidades del trafico inferior.

Uno de los primeros casos donde se aplico esta solucion de una hilera de columnas fue en la autopista Ramona de
California, desdoblada en dos tableros con pilares cilindricos que llegan hasta el plano inferior del dintel (1950).
De este modo la situacion de los pilares no se modifica, sea el cruce oblicuo o perpendicular. Otro ejemplo carac-
teristico es el de la rampa de acceso al puente Nordbriicke sobre el Rin en Diisseldorf proyectado por el autor
(1954), que corresponde al caso de tablero de gran anchura con doble hilera de columnas.

Se estudia el problema de estas columnas, cue es el elemento verdaderamente nuevo del puente. Se clasifican en
columnas con doble empotramiento, empotradas abajo y con articulacién deslizante arriba, empotradas arriba y
con articulacién fija o deslizante abajo, columnas pendulares con apoyo lineal, columnas con apoyo puntual. Al final
se pasa revista a la morfologia de todas las columnas.

Una variante del caso de columna empotrada es la columna “hongo”, cuyo ejemplo caracteristico esta en la calle ele-
vada de Ludwigshafen, proyectada por Finsterwalder, con una columna cilindrica hueca de gran didmetro (5 a 7
metros), de la cual vuela el tablero en las cuatro direcciones con meénsulas diagonales. Se constituye asi un ele-
mento de puente de planta rectangular con anchura de 10 a 30 m y longitud de 25 a 50 con su columna centrada,
que llega a soportar hasta 900 m2.

La disposicion de juntas transversales en el tablero cobligadas por el empotramiento de las cabezas, no es conve-
niente en climas con heladas frecuentes, por lo cual el autor considera maAs apropiado el tipo de columnas con
articulacion deslizante en cabeza. Un ejemplar de este tipo es el puente de Mohringen sobre el Danubio, proyec-
tado por el autor en 1953, con tablero de 11,50 m v apoyos de seccion eliptica 3,20/1,80 m, articulados en cabezas
por dos péndules de hormigén armado.

Una variante de estas columnas con articulacién deslizante en cabezas es la de columnas con capitel. La presion
se reparte en cuatro grupos de rodillos, dos en direccién longitudinal.

viaducto de Tausendfissler
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viaducto de Schmargendorf
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lamina viaducto Nordwestbogen en Berlin

TITTTT I SRR AR e - ———

!'_ et = “"% "ﬁ“’“« ﬁ wﬁ' ﬁ ]

. &5 .

L e —

B!EM-.
2 3 ¥ 5 [
' | g |
v e -
0 | I
—— 3 Ta i L 5500 L 8500 —— T ————— T .
iy 8 9 10 1l B

- € H [P e .
i : R —

,,;...5‘5!... Fi3E =

nw
i LI -
I 208s
7 pilotes de 5 fon.

g
=4
- —

I Planta ce vigos
1

ra—
' Plonta vigas

Armadura en losa inferior

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

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



El viaducto Nordwestbogen, en la via de ronda de Berlin.— H. HEUSEL. ¢Bauingenieur», mayo 1959,
paginas 169-78, 17 figs. Informacion Diwidag, lamina IV.

Este viaducto de hormigén pretensado se adjudicéd a la solucién de Dyckeroff & Widmann en concurso de pro-
yecto-construccién en el ano 1957, siendo construido por esta empresa en colaboracién con Beton- und Monierbau
y Philipp Holzmann durante los afios 1958 y 1958. Se visitaron las obras con ocasién del Congreso de la FIP en
Berlin, 1958, en el mes de mayo.

Consta de doce vanos con luces de 4 X 69,61 4 4 X 68,32 + 2 X 85 + 78,64 + 717,14, cruzandose el Spree en una de
las luces maximas. El tablero tiene un ancho total de 29, con dos calzadas tutiles de 10,50 m, separacién intermedia
de 2,00 y aceras laterales de 3,00 m. La longitud total, de 906 m, estd en planta curva de clotoide con radio medio
de 2.000 m, correspondiéndole al tablero la ineclinacion transversal del peralte.

La estructura se organiza longitudinalmente en una serie de elementos T, que comprenden un pilar entre dos
dinteles que se solidarizan con él; por sus otros extremos se apoyan simplemente en los pilares adyacentes. De este
modo la estructura, que es hiperestatica, no queda afectada por las variaciones de temperatura, retraccion y deforma-
ciones lentas. En estructura transversal tenemos dos vigas cajén bicelulares que, al llegar sobre el apoyo, se con-
vierten en una sola de cinco alvéolos con una losa inferior de mayor espesor, es decir, 85 em en lugar de 12. El es-
pesor del forjado superior es constante (30 cm) y los diafragmas verticales los internos y con una ligera inclinacién
los externos tienen espesor variable (40 a 65 cm). El ancho total de tablero solidario de las vigas es de 22 m, siguiendo
en voladizo a ambos lados 3,35 m. La altura constante del dintel es de 3,00 m.

Existe un pretensado lon-
gitudinal y un pretensado
transversal, ambos de tipo
Dywidag con barras de 26 cm.
A cada diafragma le corres-
ponden, precisamente, 72 ba-
rras en las zonas centrales
de los vanos mayores y 160
sobre el apoyo central. Estas
barras se enlazan unas con
otras para dar continuidad a
la armadura, pero fres mue-
ren en secciones verticales
que corresponden precisa-
mente a las juntas de hormi-
gonado. El pretensado trans-
versal se realiza con barras
que van de uno a otro borde
con un contorno ligeramente
ondulado.

Los apoyos tienen una for-
ma en H con tabiques exter-
nos que parten de los planos
axiales de los diafragmas in-
ternos del dintel. En los pi-
lares solidarios del dintel las
dos H paralelos forman ver-
dadero cajén, pero en los pi-
lares de simple apoyo estas
dos H son independientes y
reciben las extremidades de
cada uno de los dinteles fun-
cionando como bielas para la
libertad de dilatacién. La ci-
mentacién se llevé a cabo con
pilotes “in situ” reunidos en
grandes zapatas rectangula-
res de 3,20 m de espesor y
9,90 x 18,70 con 153 pilotes de
65 toneladas en los fijos y de
5,50 x 1,50 con 75 pilotes en
los de simple apoyo.

Los tramos de 8 m se
construyeron por el tipico
procedimiento Dywidag de
avance en voladizos sucesivos
por secciones de 3,60 m de
longitud, partiendo desde el
pilar central y llegando en
vuelo hasta 10 secciones por
cada lado. A partir de ésta
se utiliz6é una sustentacion
complementaria con cables, ¥
desde el sector 17 hasta el
final se introdujeron anda-
mios, pues ya se habia salva-
do el cauce del Spree.

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



viaducto de Schmargendorf en Berlin
Ll @

- 2675

— 5800 @

T A

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

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



“  El viaducto Schmargendorf en la via de ronda de Berlin—H. HEUSEL. «Beton- und Stahlbeton-
bauy, septiembre 1960, pags. 200-5, 18 figs.

Este viaducto fue objeto de un concurso de proyecto-construccién (2), siendo adjudicado a la Em-
presa Dyckerhoff & Widmann, entre las soluciones, todas de hormigén presentadas por once em-
presas constructoras. Se introdujeron algunas modificaciones y se construyé por un consorcio de
empresas de la adjudicataria con Griin & Bilfinger y Siemen-Baunion, por un presupuesto de
5.563.000 DM., que correspondia a un precio, por metro cuadrado para la obra principal, entre
410 y 425 DM.

La obra prinecipal consta de cuatro vanos, 54 4 60,615 4 60,615 -}- 54 m, sobre una sola fila de sopor-
tes circulares de seccion hueca, con 3,50 m de diametro exterior y 60 cm de espesor. Estos pilares
son solidarios de los dinteles, a los que se enlazan mediante diafragmas fuertemente pretensados
en doble ménsula simétrica, quedando empotrado a cimientos el central, mientras que los otros
dos quedan articulados en los pies a lo largo de un contacto lineal entre pla.cas de acero. En las
extremidades existen apoyos rectangulares pendulares (2 x 4 x 0,40).

El dintel se descompone en dos mitades a lo largo de la linea media longitudinal, teniendo cada
uno una seccién alveolar de contorno lenticular, con un limite superior recto de 13,80 m de ancho,
e inferior parabdlico de 2,20 de flecha y espesores de 25 y 14 cm, respectivamente, en la seccion
media, variando el inferlor segiin la proximidad a los apoyos hasta 65 centimetros.

La armadura longitudinal de pretensado se distribuye en lamina inferior siguiendo la direccion
de las isostaticas de traccion, y una parte menos importante en los diafragmas verticales. En la
cara superior se coloca armadura en las zonas inmediatas a los apoyos. La armadura de pretensado
transversal consiste en un redondo de 26 mm cada 30 cm en tablero.

En el calculo se consideré la estructura longitudinal integra como pértico de cuatro vanos. En los
pilares circulares no aparecian tracciones, incluso en el caso mas desfavorable de un tramo cargado
y el otro descargado.

En el cdlculo de la estructura transversal, el elemento mas importante es la viga sobre apoyos
que recibe en sus ménsulas cada uno de los dinteles. Tiene un espesor escalonado, empezando por
8 m entre diafragmas interiores, para alcanzar después los diafragmas exteriores en dos elementos
de 1,60 m cada uno. Han de resistir a flexién, pero también a torsién de gran consideracién. La
armadura en el centro se compone de 240 ¢ 26 mm tipo Dywidag.

Cada uno de los dinteles se ha supuesto empotrado en las vigas transversales transmitiéndole
las cargas a éstos, en parte por efecto-viga como en un dintel de puente normal, y en parte por
efecto-lamina en la que, al contrario del caso de cubiertas, la lamina trabaja a traccién. Se ha
supuesto en €l caso de este puente que estos efectos eran analogos, considerando en las vigas tni-
camente la mitad de las cargas que les corresponderian de no existir lJamina curva. Para el célcu-
lo del tablero es preciso tener en cuenta la existencia de estas fuerzas de descarga ascendente
ldocagzagw%s en los planos de las vigas, aunque se suponen repartidos triangularmente a ambos la-
os de éstas.

El proceso constructivo se estudié cuidadosamente llevando dos tramos simultdneamente, empe-
zando por las laminas curvas de un trozo, siguiendo a la zona inferior de la viga transversal, para
continuar por tablero con diafragmas en el primer tramo, laminas curvas del segundo tramo,
zona superior de la primera viga transversal, zona inferior de la segunda, tablero del segundo
trozo con sus diafragmas y parte superior de la segunda transversal.

Proyecto del viaducto de Hammersmith (Londres) de hormigén pretensado prefabricado.—«Con-
crete & C. E.», agosto 1960, pdgs. 307-12, 4 figs.

Viaducto de unos 600 m de longitud para calzada de cuatro circulaciones con anchura total de
18,50 m, que cruzarad una serie de carreteras y zonas de parque con una altura minima de 5 m. El
dintel continuo se apoyaré sobre 15 pilares a una distancia de 42,70 m, y se construird por reba-
nadas para enlazarse mediante pretensado longitudinal. Este se llevard a cabo mediante cables
de 114” externos al hormigén, alojados en conductos que atraviesan las diferentes rebanadas y
se apoyaran en topes de acero que definirdn su forma poligonal, anclandose en la superficie supe-
rior del tablero. El pretensado transversal se realizard con barras de 1 14”.
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Los elementos del dintel son de dos tipos: uno que tiene la seccién transversal de la viga resis-
tente, y otro, que prolonga esta viga con dos meénsulas para soportar la parte de tablero exceden-
te de la viga. Entre cada dos elementos se ejecutard una junta “in situ” de 3” (7,5 cm).

Los pilares, que son rectangulares en cajon, se pretensan también verticalmente, quedando en soli-
d&‘.?‘ﬁ*d con la rebanada de viga que corresponde al ancho de apoyo, la cual se moldea en dos
mitades.

Para evitar los esfuerzos debidos a cambio de temperatura, retraccion y pretensado longitudinal,
los pilares van sustentados sobre rodillos y placas de deslizamiento para que pueda producirse el
corrimiento horizontal de los pies de los pilares. Este corrimiento se prevé hasta de 15 centimetros.

En el calculo se ha supuesto que los esfuerzos de la estructura longitudinal los absorbe tinicamen-
te la viga central, sin intervencion del forjado posterior ni de las vigas de borde construidas “in
situ”. Para los esfuerzos de torsion se supuso la viga como empotrada en secciones extremas, lo que
es desfavorable con respecto a la realidad, puesto que los pilares absorberan una parte del mo-
mento de empotramiento deformandose por flexion transversal y, ademés, lo transmitird al din-
tel adyacente. Para el calculo de las tensiones tangenciales debidas a la torsién, se utilizé la ana-
logia de la membrana. Las tensiones maximas obtenidas se combinaron con las de cortadura por
flexién, calculdndose las tensiones principales de traccién resultantes en las secciones de apoyo,
las cuales debian ser inferiores a 10 kg/cm?.

Para asegurarse de los resultados del cdlculo y determinar las concentraciones de tensiones en
los angulos de la seccion transversal, se hizo un estudio fotoelastico de la misma. Ademas, se cons-
fruyé un modelo a escala 1/12 con cuatro unidades de viga y otras tantas de ménsula, y se probo
hasta rotura cargandola asimétricamente en una de las mitades, llegando a unas condiciones de
rotura de 1,6 CP 4 2,5 SC.

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



El viaducto urbano de la autopista Munich-Berlin, en Munich-Freiman.—1,, SCHMERBER & K. WIN-
TER; G. KIRCHNER & K. WIMMER. «Bautechnik», septiembre 1960, pags. 325-41. 29 figs.

Este viaducto corresponde al paso superior de la autopista Berlin-Munich por un conjunto de calles del
suburbio de esta ultima ciudad, y sobre una linea férrea doble via, estableciendo, ademas, los enlaces me-
diante rampas con las callas mas importantes. Se adjudicé en concurso a la empresa constructora
Philipp Holzmann, que se asocié para la construccion con Beton-und Monierbau con Hel & Franke.

El ancho normal de la autopista es de 28 m, pero la plataforma se ensancha para recibir las confluencias
con las dos rampas de acceso, que desembocan una a cada lado del tablero. La longitud de la obra es
de 586,4 m, y la superficie total de plataforma de unos 2.100 m?, existiendo 53 columnas a separaciones lon-
gitudinales entre 26 y 30,50 con un vano extraordinario de 40,50 en el paso sobre ferrocarril y separa-
cion mAaxima transversal de 14 m. Los pilares son de forma troncoconica, con fuste de 1: 30 y diame-
tro de 2 m en la base, excepto los del paso de ferrocarril cuyo fuste es de 1:40 y diametro de 3 m y
son todos de la misma altura, variando la profundidad del cimiento para utilizar los mismos encofra-
dos. Las articulaciones en cabeza son de dobles péndulos de acero, que en los que se separan mas de
la direccién longitudinal se complementan con una capa de rodillos de acero en direccién perpendicular.

El dintel es de seccion alveolar, con tabiques verticales a 2,20 de separacion, anchura variable desde
27 a 28,50 m, altura minima de 1,14 m, correspondiéndole voladizos a ambos lados de 3,00 m de vuelo.
El pretensado longitudinal y transversal se hizo por el sistema Holzmann, con mazos de 113 t, dispo-
niendo este ultimo en direccion paralela a las filas de apoyos y en losas superior e inferior, pero sélo
en las inmediaciones de éstos con mazos de 35 t. En el vano correspondiente al ferrocarril se hizo el
pretensado desde las dos extremidades del vano, mientras que en los otros sdélo se oper6 desde un extre-
mo, disponiendo los cables en horquilla; una viga transversal de la misma altura del dintel enlaza las
cabezas de todas las longitudinales, teniendo seccion doble T con pretensado de consideracion.

Se dispuso toda la estructura sin juntas con los pilares fijos en el vano correspondiente al paso sobre
el ferrocarril. Se tuvo en cuenta la deformaciéon transversal que se produce por cambios de temperatura
al ser curva la planta, disponiendo las articulaciones del borde convexo con posibilidad de movimiento
en todas direcciones.

En la distrjbuclén transversal (;19 cargas se considero la geccién formada por los forjados y vigas como
una viga Vierendel, apoyada elasticamente sobre las longitudinales, pero no se tuvo en cuenta la defor-
macién de las vigas transversales en secciones de apoyos dada la gran rigidez de las mismas.

Se hizo un estudio concienzudo de los efectos de la retraccién y fluencia lenta en las pérdidas de pre-
tensado, teniendo en cuenta la gran longitud sin juntas y la planta curva del tablero.

El viaducto urbano de Chiswick, cerca de Londres.—«La Technique des Travaux», marzo-abril 1960, pa-
ginas 115-20. 12 figs.

Se proyectd para descongestionar un nudo de trafico donde se cruzaban a nivel varios itinerarios, entre
ellos el del aeropuerto de Londres, con circulaciones de 40.000 vehiculos por dia. Mediante la construc-
cién de un viaducto de 800 m de longitud, se han enlazado directamente las dos vias de trafico més in-
tenso, pasando sobre una glorieta de unos 120 m de diametro, en la que convergen las demas vias, que
se enlazan a €l mediante rampas de acceso.

Habia que reducir a un minimo la demolicién de edificaciones, perturbar lo menos posible la circulacion
durante la obra y tener en cuenta las redes de conducciones para disponer las cimentaciones.

La obra comprende el viaducto propiamente dicho, compuesto de cuatro tramos de 38 m con 18 de an-
chura, que sirve a dos calzadas de 7,30 m, con separacion central de 1,52; rampas de acceso laterales
con pendientes maximas del 2,5 % o del 5 %, segiin los casos, ¥ un paso oblicuo sobre calle de 21 m de
luz y 37,80 de anchura (via principal mas dos rampas de acceso).

Para causar la menor perturbacion durante obra, se ha recurrido a la prefabricacion, organizando cada
tramo en dintel independiente, compuesto de 15 vigas de perfil T invertida, adosadas por cabezas infe-
riores ¥ reunidas superiormente por tablero moldeado “in situ”. Cada viga se ejecutd en un taller ale-
jado en tres trozos de 11,60 4+ 14,52 - 11,60, cuyo peso maximo era 33 t, los cuales se transportaron a
obra y se enlazaron en su sitio elevandolos mediante gria de 45 t, sobre estribos y dos soportes pro-
visionales, que no perjudicaban al trafico. Las operaciones sucesivas por viga eran rellenar las juntas,
introduecir los cables de pretensado, que eran 18, con doce alambres de 7 mm, tipo Freyssinet, los cuales
se tesaban a los tres dias (el mortero de juntas tenia entonces 400 kg/em?® de resistencia). La segunda
fase correspondia a las vigas transversales, que eran 13 por viga, rellenandose las juntas y tesandose
los cables como en el caso anterior. La fercera fase consistia en hormigonar el tablero.

Durante el transporte, los elementos extremidad llevan cinco cables que se tesaban desde el principio.
En cambio, los elementos intermedios llevan solo un cable, y su resistencia en el transporte se confi¢ a
la armadura de acero dulce complementaria. Para la solidarizacién con el tablero superior, los cercos de
las vigas se prolongan fuera de la cabeza superior.

Las sustentaciones de los tramos son fija ¥y movil sobre un mismo apoyo, con articulaciones de acero
inoxidable en forma de bielas para las moviles.

El hormigén se proyecté para una resistencia de 525 kg/em?, a los 28 dias, y el tesado de los cables se
llevo hasta 110 kg/mm?2, Se hizo una prueba preliminar hasta rotura de una viga idéntica en dimen-
siones y proceso constructivo, cargandola en dos secciones siméfricas a 9 m de distancia, comprobando
el coeficiente de seguridad real, que era de 3 con relacion a carga - sobrecarga.
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lamina VI viaducto urbano de Chiswick cerca de Londres
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| | El viaducto de la calle Pariser, en el complejo viario del puente de Nordbriicke, en Diisseldorf.—R. AU-
BERLEN & E. BEYER. «Strasse und Autobahn», agosto 1960, pag. 325. Informacion Dywidag, 1960.

Forma parte del nuevo sistema de vias rapidas de la ciudad de Diisseldorf en la zona afectada por la
apertura del puente Nordbriicke sobre el Rin, y pasa sobre la calle Pariser. Como en él confluyen las
rampas de enlace con el sistema viario actual, el ancho de la plataforma es variable desde 10,40 a 22,00
metros, con enlaces en abanico que le dan planta curva.

El dintel es el tipico cajon rectangular de 1,43 m de altura y de ancho del cual vuelan por ambos lados
el tablero. Las distancias entre apoyos, que se ordenan en una o dos filas segin la anchura, varia con
maximo de 38 m. La superficie total de plataforma es de 3.800 m=2.

Se proyecto por la Municipalidad de Diisseldorf, con la colaboracion de los ingenieros Leonhardt y Win-
tergerst, ¥ el arquitecto F. Tamms. La construcciéon se llevé a cabo en 1960 por Dyckeroff & Widmann,
empleando su sistema de pretensado.

viaducto de la calle Pariser
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lamina viaducto de Tausendfissler en Disseldorf
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'2 Viaducto de acceso lado Diisseldorf (Tausendfiissler) al puente Nord, sobre el Rin, en
Diisseldorf. — H. SCHMITZ. «Nordbriicke Diisseldorf», pdgs. 105-115. 10 figuras. Diisseldorf,
1958. «Morschy, pag. 215, lamina VII.

Viaducto en rampa del 6 % para acceso al puente sobre el Rin, con una longitud total de
282, desarrollados en una curva de 3.000 m de radio. Los vanos son normalmente de 30,45 m,
salvo las parejas extremas, que son de 20 y 33,95 por el lado del puente principal y de 28,60
¥ 31,60 del lado opuesto. El ancho total del tablero es de 2.260, con calzada de 15 m, zona
de bicicletas de 1.80 m a cada lado, aceras elevadas de 1,00 en ambos bordes y dos zonas de
resguardo entre calzada y bicicletas de 1,00. Los apoyos son pilares casi cilindricos con sec-
cion eliptica, distribuidos en dos filas a 12,50 m de separacion entre ejes.

La estructura longitudinal es tramo de varios vanos con apoyo fijo en el central. En estruc-
tura transversal se disponen dos vigas cajon de 4,70 m de ancho, dejando una separacién en-
tre ellas de 7,80 m y voladizos a ambos lados de 2,95 m. La altura media de estas vigas es
1,22; el grueso de los tabigues, 64 cm; el espzsor de la losa superior constante, 20 cm; mien-
tras que el de la inferior varia longitudinal y transversalmente. En el espacio de 7,80 que
media entre los carros interiores de las vigas cajon se dispone un forjado de 20 cm con
viguetas de 1 m de altura a separacion de 2,30.

Existen pretensados longitudinal y transversal de importancia este Gltimo, dada la gran se-
paracion entre filas de pilares. E]l sistema es Dywidag con barras de 26 mm, y las barras
longitudinales se distribuyen en la cara inferior de las vigas cajon, anclandose una parte
en puntos intermedios de esta misma losa, y la otra parte pasa a la cara superior en las zo-
nas inmediatas a los apoyos, dando continuidad a la armadura. Sobre los apoyos eXisten
60 barras por viga.

El pretensado transversal lleva barras a través del forjado, que van de un borde al otro
del mismo, con perfil ondulado para conseguir excentricidades convenientes en todas las zo-
nas. Este pretensado se complementa con el de las vigas transversales, en las cuales tene-
mos barras en cara superior, barras en cara inferior y barras que pasan de una cara a otra.

Los pilares son huecos revestidos de piedra, y por el interior bajan los tubos de desagiie
del tablero. La sustentacion del dintel se verifica a través de rodillos que permiten la libre
dilatacion, distribuidos en un ancho conveniente, para que las reacciones del pilar sean
siempre ascendentes.

|

_w ' El viaducto de la calle Benediktus en el complejo viario del puente Nordbriicke, en Diis-
seldorf.— R. AUBERLEN & E. BEYER. «Strasse und Autobahn», agosto 1960, pags. 325-6. In-
formacion Dywidag, 1960.

Tiene una superficie total de unos 7.600 m?2, atravesando la calle Benediktus, en Diisseldorf.
Esta desintegrado en dos partes independientes desde el punto de vista estructural, y con
un ancho de 9,70 m 1util. Existe un espacio de 2,50 m entre las partes, relleno por losas trian-
gulares de hormigén translicido prefabricadas, que dan una luz muy agradable al espacio
inferior que se utiliza para circulacién de peatones y estacionamiento de coches.

Cada viaducto independiente tiene dintel de cajon rectangular sobre hilera tunica de colum-
nas cilindricas. El cajon tiene una altura constante de 1,40 m y anchura de 4,70 metros.

El proyecto se redactd por el Ayuntamiento de Diisseldorf con el asesoramiento de los inge-
nieros Leonhardt y Wintergerst, y construido en colaboracion por Dyckeroff & Widmann en
los afios 1958-59.
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El viaducto urbano de la calle Paulinen,
en Stuttgart. — Informacién Diwidag,
1960.

Viaducto de 222,2 m de longitud y 11 m
de anchura total de dintel continuo so-
bre fila unica de siete pilares, con sepa-
raciones variables desde 20,5 a 34,5 m.
Estos son troncoconicos de seccion anular
y se articulan libremente en el dintel,
que es de seccion cajon rectangular con
4,40 m de anchura y soporta voladizos
de 3,30 m. Su planta es ligeramente curva.
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]5 El viaducto urbano de Ludwigshafen, de hormigon pretensado. — Informacion Dywidag.

Viaducto de cruce de varias calles, algunas oblicuas, en los suburbios de esta ciudad,
con planta que empieza ocupando todo el ancho de calzada, pero que luego se desdobla
al bifurcarse las dos direcciones de trafico para dejar espacio a una linea de tranvia en
nivel inferior.

Se utiliza una sola hilera de columnas, organizando la estructura en elementos forma-
dos por una columna central de la que emergen cuatro grandes ménsulas a 45° del
eje longitudinal que llegan hasta el borde del tablero sustentando una superficie rec-
tangular de tablero que llega a tener hasta 33 X 30 m2. La separacion de las columnas
es variable con maximo de 33, y el ancho también, llegando hasta 30 metros.

El area total del tablero es de 13.600 m? y se ejecutd por la Empresa Dyckeroff & Wid-
man, gon su sistema de pretensado y en colaboracién con otras empresas durante el
ano 1958.
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Viaducto de acceso al puente Severin sobre el Rin,
en Colonia. — «Bautechnik», 6 junio, pags. 225-33
Informacion Dywidag, 1960.

E} puente Severin es un puente metilico de cables
rectos que se adjudicod en proyecto de concurso-cons-
trucecion, habiendo concurrido una solucién de puen-
te pretensado de cinco vias el central, de 208 m, con
dintel de tipo especial “Perforalia”, de la Empresa
Dyckeroff & Widmann, para construir sin andamio
por avance en voladizos sucesivos.

17.85
También fueron objeto de concurso las rampas de <470 '| 7.00 | 615

acceso, adjudicandose a la citada empresa construc-

tora elg_ solu:éiéti. de hormigén ;tnreterisado. El dintel - . ) /‘A«Zy“%
es continuo de losa maciza rectangular con espesor =]

de 130 cm en una anchura de 7,00, volando el table- . /// ///7:9/

ro 4,70 m por la zona de circulacion de los tranvias
y 6,15 por la opuesta, donde estd el andén y la pista
de bicicletas. La separacion entre pilares, de seccion
octogonal, varia desde 9,56 a 28 m, y la anchura, desde
95 a 28 m. Segun la zona, existen una o dos hileras
de pilares.

Se construyé en colaboracion durante los afos
1958-59. 2 s
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Viaducto sobre el Oostal, en Baden-Baden, de hormigéon pretensado.— A. LAMMLEIN. «Be-
ton- und Stahlbetonbaun, marzo 1958, pag. 49; junio 1959, pdgs. 161-167; agosto, pdgs. 197-
200, 23 figs., lamina VIII.

Este viaducto sirve al enlace de Baden-Baden con la autopista Karslruhe-Basilea y pasa sobre
el valle Oostal en plena zona del balneario, cruzando ademas por encima de un canal, de una calle
y del ferrocarril doble via Baden-Oos-Baden-Baden. Esta serie de vias cortadas y la imposibi-
lidad de colocar un terraplén importante en la zona balnearia ha determinado un viaducto de gran
longitud, aproximadamente 420 m, con alturas variando desde 6,00 m en el cruce con el ferrocarril
a 11,50 en el centro del valle. Consta de dieciséis vanos con luces de 22 a 29 m en tramo continuo,
con planta en parte recta, en parte circular, con radio de 200 m y pendiente transversal del 6 %
y enlace entre ambas mediante clotoide. Las condiciones de paso oblicuo en todas las vias cruzadas,
han determinado la conveniencia de dividir longitudinalmente el puente en dos mitades completa-
mente independientes, con ancho total de 20 m, repartidos en dos calzadas de 7,50 m flanqueadas por
fajas de proteccién de 1,00 m y una separacién entre bordes de tablero también de 1,00 m. Cada uno
de los tableros va sustentado en una hilera de columnas de secciéon practicamente rectangular de
110 em de grueso y dimensién transversal variable de 2,60 a 3,30 en contorno trapecial.

El dintel es de seccion cajon trapecial, volando a ambos lados el tablero para dar un ancho total
de 9,50 m, con calzada util en cada uno. La separacion entre ambos es de 1,00 m. La altura se man-
tiene constante 1,54 m en toda su longitud, con anchura en la cara inferior de 3,60 m. Los espesores
son variables, excepto en la losa del tablero. El pretensado longitudinal se hizo por el sistema Diwidag,
llevando cada dintel 68 barras de 26 mm (25 t) pasando de la zona central en cara inferior a las
superiores sobre apoyos. Dada la gran longitud de continuidad, el pretensado se hizo en dos tramos,
mas los quintos de la luz de los siguientes. Esto obligé a hormigonar del mismo modo, dejando juntas
en las secciones indicadas y hormigonando las partes de los tramos intermedios con posterioridad. La
seccion transversal se hormigond sin solucion de continuidad para evitar efectos de temperatura y
retraccién por diferencia de edad entre losas superior e inferior, dejando juntas de trabajo cada 6 m.
Las barras no tenian mas de tres incurvaciones seguidas y, por consiguiente, una parte se anclaba en
secciones intermedias y generalmente en cara superior. Se dispusieron algunas barras rectas en cara
inferior en todos los tramos de empalme para asegurar la continuidad de éste a lo largo del vano
vy parte de los adyacentes. La longitud de algunas barras llegaba a 60 metros.

Se dispuso un tabique transversal sobre cada apoyo armado con armadura normal. Tampoco se
pretensé transversalmente el tablero.

Los apoyos fijos se dispusieron en el centro, proveyéndose a todos los demés de articulaciones des-
lizantes de péndulos metdlicos de 49 cm de altura, dispuestos en parejas para cada apoyo, ¥ segun la
situaciéon se colocaron dos articulaciones intermedias en cada una de las secciones que delimitaban
los apoyos fijos, con cremalleras de engrase entre la biela y las placas de reparto.

La direccion de los pilares en curva es perpendicular a la alineacion de enlace, con el apoyo fijo
correspondiente para que el giro de las articulaciones sea correcto. La curvatura en planta obligé a
un peralte transversal del 2 al 6 %, que se reflejé en la seccién transversal del dintel.

El hormigén era del tipo B450, con una resistencia cubica de 500 kg/cm2, requiriéndose unos 4.450
metros cilibicos en el dintel. El tonelaje de acero fue de 253 t de acero especial, llegandose a lon-
gitudes de barras de 104 metros.

Se construyé por Wayss & Freytag, Dyckeroff & Widmann y E. Zubblin.
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El viaducto urbano de Brasilia en hormigén pretensado.—C. F. MACHADO. «Travauxy, julio 1960,
péginas 491-8, 19 figs.

Este viaducto, con una superficie de 27.300 m? y planta en forma de H, constituird, con el palacio
de I'Alvorada y el lago, el conjunto de monumentos caracteristicos de Brasilia.

Se compone de dos alas, de 265,54 m de longitud y 45,54 de anchura, enlazadas por una transversal
de 78,85 x 39,42. Establece un enlace a niveles separados de la circulacion de autobuses de largo
recorrido, con la de trafico de la ciudad en direccion perpendicular y nivel superior. La estacion
de autobuses para ofras ciudades se encuentra debajo de la plataforma. De uno a otro nivel, los
peatones se trasladan por ascensores y escaleras giratorias. Un tercer nivel de trafico se estable-
cera en tunel entre las dos alas, para facilitar el trafico a gran distancia de direccién perpen-
dicular a la normal.

Cada una de las plataformas se organiza en un dintel sobre filas transversales de tres apoyos cada
una, a separaciones de 29,42 en alas longitudinales y de 12,77 m en la transversal. Entre los sopor-
tes, que son rectangulares y de 2 x 0,85 m2, media una distancia de 17,77 m. Los dinteles son de
tramos independientes y apoyan sobre vigas cabezal de gran seccion en T invertida, que reunen
las cabezas de los pilares.

Los dinteles, por economia, ¥ sobre todo, por rapidez de construccién, se han organizado en vigas
pretensadas prefabricadas con seccion doble T asimétrica, que se enlazan “in situ” mediante for-
jados superior e inferior, quedando el dintel constituido por un tablero alveolar, con nueve alvéolos
el transversal y once los longitudinales. Las vigas tienen 2 m de altura, cabezas de 75 y 55 cm
v alma de 18. Su separacion entre ejes es de 4,11 m, rellenandose los espacios correspondientes a
las cabezas inferiores mediante losas prefabricadas que se enlazan a las vigas mediante un pre-
tensado transversal obtenido con cables Freyssinet de 12 alambres de 5 mm, a separaciones de 60 cm
en losa superior y de 1,20 en inferior. El enlace de cabezas superiores se hormigoné en el sitio.
Existen tnicamente dos vigas transversales de 20 cm de espesor en extremidades de cada tramo.

Las articulaciones entre dinteles y pilares son de neopreno.

Para el cdlculo de las estructuras se ha adoptado el tren de cargas oficial con camiones de 36 t
y carga uniforme de 300 6 500 kg/m?, segiin los casos. Las tensiones de trabajo normal en el hor-
migén fueron de 115 kg/em?, sin tracciones en vacio y de 120 en carga mas desfavorable, pudiendo
llegarse a 150 kg/cm? en el instante de pretensar. La resistencia exigida al hormigén fue de 300
kilogramos por centimetro cuadrado a los 28 dias, y al acero, un limite de rotura 140-160 kg/mm?2,
y se tesaron a 105 kg/mm2 para contar con 85 después de pérdidas.

Las vigas se prefabricaron en el suelo paralelamente y cerca de su posicién definitiva, mecanizan-
do todas las operaciones y reduciendo extraordinariamente la mano de obra. Los encofrados fue-
ron de placas de “madeirit” (madera compensada), habiéndose utilizado 16 juegos de moldes la-
terales y 72 de fondos para la totalidad de las 256 vigas longitudinales. La central de hormigonado
tenia capacidad para 30 mé#/hora. La cimentacion se realizé por pilotes huecos de 0,90 ¥y 2 m de
diametro, con perforacién previa mediante sonda capaz de llegar a 40 m. Las vigas se pretensaron
parcialmente a los siete dias de hormigonadas y se elevaron a su posicién mediante dos grias Bu-
cirus. En la operacién de transporte y elevacion se llegé a tardar menos de una hora.

El piazo de ejecucion ha sido de doce meses.

Puente pretensado en rampa helicoidal del Monumento de la roca Tarpeya de Caracas.—JHOAN-
SON. «Beton- und Stahlbetonbauy, enero 1960, pags. 1-6, 12 figs.

Paso sobre la Avenida de las Fuerzas Armadas de la via de acceso al monumento de la Roca Tar-
peya, desarrollado en curva y pendiente con una luz recta en el eje de la via de 53,72 m, que
supone una luz desarrollada de 55,24 m. El ancho total del tablero es de 760 m. EI tipo de estruc-
tura es un portico con pilares en célula triangular.

El dintel se organiza en seccién cajon con altura variable segin ley parabédlica desde 1,06 m en
centro (1/50 L) hasta 2,70 m en arranques. La losa superior del tablero tiene un espesor constante
de 20 cm; la inferior varia desde 15 a 40 m de centro a extremos y también varian los tabiques
desde 50 a 75 cm. Existen nueve diafragmas transversales a separacion de 6 m en el eje, de 20 cm
de espesor. Los pilares forman la célula triangular con dos tabiques de 50 cm, el de traccién incli-
nado, macizandose la zona del codo que prolonga el dintel 2,50 m por cada lado.

El pretensado se llevé a cabo con cables de 80 toneladas del sistema BBRYV, alojandose los longi-
tudinales del dintel en los dos tabiques de la seccion y los transversales en las losas superior e in-
ferior como se indica en los dibujos. También se pretensaron transversalmente los diafragmas.
Existen 30 cables en zona extrema, de los cuales 16 se van anclando en cara inferior, siendo con-
tinuos de lado a lado los 14 restantes.
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En los pilares los cables que se anclan en cabeza superior, se terminan en su menor parte en la
zona inferior de la cara interna del pilar, pasando la mayor parte al macizo de cimientos, for-
mando bucle de empotramiento. El pretensado transversal es muy importante en las dos losas
¥ en la zona macizada del codo.

Se monté todo el conjunto de cables de los pilares antes de hormigonar los cimientos, sostenidos
por el emparrillado de la armadura complementaria de acero dulce.

El pilar se hormigono en tres secciones con juntas horizontales. El dintel se hormigond en cinco
secciones, que se combinaban simétricamente con juntas en los diafragmas transversales, dejando
pasar ocho dias de una a otra para reducir los efectos de retraccion. Las vigas transversales se
pretensaron a los ocho dias de terminar el hormigonado del dintel. Durante el hormigonado se
comprobo la estanqueidad de las entubaciones inyectando aire.

El puente daba, con pretensado y peso propio, una flecha de 1 c¢cm, lo que no era suficiente para
hacer un descimbrado automatico. Para evitar que aparecieran tracciones de consideracion al
pretensar, se sometieron los cables a una tension inicial del 80 % antes de descimbrar, con lo
cual las tracciones en el hormigén no podian pasar de 22 kg/em2. En seguida se tesaron los cables
rectos del pilar y, a continuacién, los demés, procediendo simétricamente y por zonas para que el
reparto fuera uniforme. El proyecto de la estructura es de los ingenieros Johansen y Richter, y la
construccién, del Consorcio ACTESA-INACA-QUIVENSA.
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" El puente numero 10 en el sistema viario de acceso al aeropuerto de Orly.—«Travauxy, febrero 1960, pa-

ginas 68-9. 2 figs.—E. BECKER. «La Route», julio 1960, pags. 70-3. 8 figs. — «Annales de l'Institut
ITBTP», enero 1960.

Se trata del paso de la carretera nacional nimero 7 sobre la autopista de acceso al aeropuerto, con una
gran oblicuidad (26°), que se ha salvado con puente ligeramente curvo, pero con apoyos radiales. Ha sus-
tituido a una solucién de tablero en paralelogramo sobre estribos oblicuos de gran longitud, intercalan-
do dos apoyos intermedios muy estrechos y llevando los estribos a la parte superior del talud de la auto-
pista, donde pueden disponerse en direccién perpendicular al eje longitudinal del puente.

El dintel con 11,50 m de ancho
es de tres vanos continuos con
luces de 38,50+ 53,40 + 38,50, es
decir, con Ilongitud total de
130,40. El dintel tiene seccién en
cajon trapecial, del que wvuela
por ambos lados el tablero, en-
lazandose a €1 mediante acuer-
do en superficie curva. Su altura
es variable, con intradds tam-
bién curvo, lo que, unido a la
curvatura en planta, da una
perfecta armonia a la obra.

Los apoyos situados en los pa-
seos de la autopista se han es-
tudiado para causar el minimo
de perturbacion, tanto en lo que
se refiere a obsticulo para la
circulacion de peatones, como a
la visibilidad en el trafico de la
carretera. Arrancan con una
seccién hexagonal para bifur-
carse en dos ramas formando V,
dando dos apoyos en el ancho
del cajon correspondiente al
dintel (2,80 m).

Las articulaciones son de un ti-
po original con elemento lenticu-
lar de hormigén armado recu-
bierto de neopreno.
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| El viaducto urbano de la «Petite Ceinture» en Bruselas.—L. DOBOURG. «La Technique des Tra-
vauxy, enero-febrero 1958, pags. 39-54, lamina XI.

La necesidad de mejorar las comunicaciones internas, especialmente en las arterias de penetracion,
era fundamental después de la guerra mundial; pero la perspectiva inmediata del aumento de tra-
fico que iba a suscitar la Exposicion Internacional de 1958, actud de agente catalizador y dio lugar
a la creacion del bulevard denominado de la Petite Ceinture, con viaductos y pasos inferiores se-
gun los tramos.

La obra mas importante es el viaducto entre la plaza del Yser y la Saintelete, donde ya habia en
1955 un trafico de 40.000 vehiculos diarios. Tiene una longitud de 725 m, sin contar las rampas de
acceso, ¥y un ancho total de 11,80 m. Se organiza en 29 vanos de 24,14 a 25,72 m de luz, con tramos
independientes simplemente apoyados sobre hilera tnica de pilares.

Los pilares son rectangulares, cimentados sobre zapatas rectangulares que reparten la carga sobre
ocho pilotes Franki, de una carga util de 100 t, hincados a profundidades de 10 a 14 m. La sec-
cién de los pilares es rectangular de 240 x 110, con chaflanes curvos en los frentes, y tienen que re-
sistir una carga media de 500 toneladas.

El dintel estd constituido por una viga cajon, de seccion trapecial, con paramentos curvos y un
ancho inferior de 2,40 igual al del pilar. De este cajon, que es de hormigén pretensado, vuela el
tablero en hormigén armado normal, verificindose la transicién por una curva muy acertada, que
hace muy airoso el dintel.

E] pretensado se obtuvo mediante 13 km de alambre de 7 mm, trabajando a carga util de 110 kilo-
gramos/milimetro cuadrado. La tensién admitida en el hormigén fue de 100 kg/cm?,

La obra se realizé por dos empresas constructoras, que organizaron los trabajos de modo muy dis-
tinto; unos trabajaron por vigas alternas construyendo las del segundo turno en nivel maés elevado
para hacerles bajar posteriormente; los otros partieron desde el centro y fueron en vanos suce-
sivos por los dos lados. Los estudios iniciales se realizaron por la Jefatura de Puentes de la Ad-
ministracion de Ponts et Chaussées y por la Oficina Técnica de A. Bagon, siendo construido por:
L. De Waele y Ed. Francois et Fils.
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