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El Viaducto de Montmelé

Exposicion de una solucion constructiva recientemente desarrollada,
"aplicable a viaductos de gran longitud. @

Por: José Antonio Llombart
Ingeniero de Caminos

Me complace y e honra, la oportunidad que me ha ofrecido la Asociacion Técnica
Hspafiola del Pretensado y el Instituto Eduardo Torroja en dirigirme a Vdes. en este acto.

Normalmente, los temas gque se suelen desarrollar en las conferencias en esta sala, sue-
len consistir en la exposicién de importantes adelantos de la técnica o la descripcién de es-
pectaculares logros de la ingenierfa. Sin embargo, voy a hablar simplemente de puentes de
‘mediana luz con tableros resueltos con vigas, cuyo sistema constructivo he creido interesante
mostrar, por el hecho de ofrecer una solucidn prdctica ante el problema de realizar, de una
forma rdpida v econdmica, los viaductos de gran fongitud que hoy dia se precisan en la cons-
truccién de nuevas carreteras o autopistas.

Mi intencién, al exponerles este tema, es responder Gnicamente ante la obligacidén que
todos los profesionales tenemos de informarnos mutuamente de nuesiras propias experien-
cias, a fin de que las conclusiones que de ¢llas se deriven, puedan ser recogidas y aprovecha-
das en beneficio de ulteriores aplicaciones, coadvuvando con elfo al progreso de la sociedad
en que vivimos.

Voy a describir los aspectos fundamentales de proyecto vy ejecucidn de unos viaductos,
en los que guisiera destacar, que por el hecho de gue una misma empresa constructora ha
realizado el proyecto, la puesta a punto del sistema constructivo v 1a ¢jecucién de la obra,
es posible dar una visidbn de conjunto de los objetivos perseguidos y del andlisis de los resul-
tados.

Las ideas bdsicas que han servido para el proyecto de la estructura de los tableros que
voy a mostrar, son-comunes a unos puentes, cuya tipologia concibidé Morandi hace ya mu-
chos afios y que fué adoptada posteriormente por proyectistas italianos en numerosos via-
ductos, que fueron construidos utilizdndose diversas técnicas de prefabricacion. Los esque-
mas estructurales de los tableros de dichos puentes, nos Kan servido de punto de partida para
proyectar v desarrollar una solucidn cor unas caracteristicas que se adaptan especialmente a
los medios constructivos disponibles y a las exigencias funcionales que actualmente existen
en Espafia, por lo que su utilizacién puede resultar de interés durante los préximos afios.

&  Texto de la conferencia que, organizada por la A.T.E.P. pronunci6 en el salén de actos del Instituto
Eduardo Torrofa, el Ingeniero de Caminos Don José Antonio Llombart el dia 10 de mayo de 1977,
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La sohicién desarrollada, ha sido concebida para su aplicacién en viaductos de grandes
dimensiones v se caracteriza por la ligereza del tablero, utilizacion de cantidades minimas de
materiales, escasa mano de obra y rapidez de ejecucion. Estas cualidades apuntadas no repre-
sentan en si, obstaculo alguno para dar el tratamiento estético adecuado a las formas que se
precisan, ni tampoco para lograr un grado de rigidez razonable frente a las vibraciones pro-
ducidas por las sobrecargas moviles. La ejecucion requiere una complicacién y tecnificacion
poco frecuentes en puentes de vigas y ello es un motivo por el que la aplicacion de este siste-
ma solo parece aconsejable en obras de gran magnitud. Un aspecto fundamental de proyec-
to, ha sido el criterio, un tanto especial, con el que se han dimensionado las partes mas im-
portantes de la estructura, adoptdndose unos mdrgenes de seguridad que a simple vista po-
drian parecer excesivamente conservadores, pero gue se han considerado indispensables para
jograr el grado de seguridad global deseado y las debidas garantias de durabilidad.

Comenzaré mi exposicion, mostrando primeramente la solucién constructiva desarro-
ltada en el Viaducto de Montmeld, recientemente terminado y posteriormente describiré su-
cintamente la evolucién seguida a través de otras obras enr ejecucidn, que han sido proyecta-
das con idénticos criterios estructurales, aunque con las variaciones y mejoras derivadas de la
primera experiencia.

Viaducto de Montmeld

El itinerario Montmelo-Papiol de la Autopista del Mediterrdneo constituye un enlace
entre la Autopista Barcejona-La Junquera y Barcelona-Tarragona, sin la necesidad de atrave-
sar Barcelona (Figura 1). El nuevo tramo de Autopista rodea el Tibidabo y discurte por la
region del Vallés. Bl Viaducto de Montmeld se encuentra situado en el mismo enlace con Ia
Autopista Barcelona-La funquera.

El Viaducto (Figuras 2 v 3), con una longitud total de algo mds de dos kilometros y
medio sumando ambas calzadas, cruza la Aufopista actuaimente en servicio, el rio Tenas,
atraviesa una zona industrial, un pequeiio canal v finalmente la Carretera Nacional CN-152.
L2 altura es variable entre 7 m.y 18 m. y ia curvatura en plania del viaducto es iambién
variable con un radio minimo de 500 m., as{ como el peralte entre 6 por 100 vy 1a horizontal.
La anchura de cada calzada es 14,75 m.

El plazo contractual de construccién era de 20 meses y al adjudicarse la obra existia un
proyecto previo de la Administracion, con la posicion de pilas fijada, resultando un fotal de
82 vanos de 32,11 m. de luz. Dentro del citado plazo hubo que redactar el proyecto de la
estructura y realizar un estudio de la cimentacidn, tras el que se adopi6 la decision de cimen-
tar todas las pilas sobre pilotes.

El plazo de ejecucion, las condiciones de galibo estricto en algunas zonas y la necesidad
de mantener los servicios existentes en la carretera y autopista determinaron la naturaleza de
la solucién del tablero mediante vigas, no existiendo practicamente opcion para considerar la
utilizacién de otro tipo de estructura.

Proceso constructivo

- Ejecucidén de la cimentacion.

Voy a omitir toda explicacién posterior referente a la ejecucion de la cimentacién, por
motivos de brevedad v por no estar relacionada con el tema especifico que trato de des-
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FIG. 4

FIG. &

arrollar. Tan sélo debo indicar que constituyé un trabajo de envergadura en que se ejecutaron
3.000 metros lineales de pilotes de 500 Toneladas de capacidad portante y 1.400 m? de
pantallas.

- Construccidén de pilas y capiteles (Fig. 4).
—  Prefabricaciéon de vigas en un taller a pie de obra.
—  Colocacién de vigas en su posicion definitiva (Fig. 5).

Las condiciones de plazo exigieron proyectar un tablero con un niimero minimo de
vigas, dada la imposibilidad de construir mas de una viga por molde y dia. Se dispusieron
tres vigas por tablero, con una separacion de 4,55 m. entre gjes (Fig. 6). Con ello fué posible
prefabricar, mediante dos moldes, la totalidad de las vigas (246 en total) cort un amplio mar-
gen de tiempo disponible para el resto de las operaciones.

- Encofrado de riostras y colocacién de anmaduras.

Un aspecto fundamental de esta solucion es la necesidad de disponer riostras. La gran
separacién entre vigas permite la ejecucion de las riostras mediante unos medijos relativamen-
te simples. Las vigas tienen ya unos orificios apropiados para enfilar los cables de pretensado
transversal (Fig. 7). El hecho de construir las riostras antes que la losa de tablero no so6lo estd
motivado por una conveniencia constructiva, sino por un requisito estructural, como vere-

mos mas adelante.
-~ Hormigonado de riostras (Fig. 8).
. Tesado de riostras (Fig. 9).

A partir de este momento, quedan las vigas rigidamente unidas entre si por las riostras
y forman en conjunto un auténtico emparrillado. Ello significa que el reparto transversal se
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realiza ya para todas las siguientes fases constructivas y que Ias flechas de las tres vigas serdn
sensiblemente iguales para el caso de carga simétrica debida al peso propio del tablero, repar-
tiéndose la carga por igual entre las tres vigas, a pesar de los dos voladizos de 2,67 m.
existentes en la losa del tablero y de la carga vertical permanente que actuard en ambos ex-
tremos, como consecuencia del peso propio de las aceras, barandilla y valla de seguridad.

Ello ha permitido un dimensionamiento muy equilibrado de las tres vigas, de idénticas
caracteristicas geométricas exteriores. El pretensado longitudinal de las vigas de borde es
ligeramente superior ‘al de la central, debido Onicamente a los esfuerzos motivados por las
sobrecargas de trafico situadas sobre el tablerc en posicidon excéntrica.

—.  Colocacién de losetas prefabricadas.

Las losetas estdn constituidas por un fondo de hormigdn de 6 cm. de espesor, con una
estructura espacial superior formada por redondos de acero electrosoldados, que sirven co-
mo encofrado del resto de la losa, colaborando estructuralmente todos los materiales en fa-
ses posteriores (Fig. 10).

Las losetas se colocan directamente sobre las vigas, sin precisar mortero de nivelacidn
(Fig. 11). Elo ha sido posible gracias a un sistema de reglaje de los encofrados que permite
ajustar la geometria de las piezas prefabricadas al peralte del puente. El macizo extremo sir-
ve para alojar los anclajes de pretensado transversal y evita al mismo tiempo la necesidad de
disponer un encofrado lateral para el posterior hormigonado in situ.

—  Colocacion de tendones de pretensado transversal elaborados previamente y co-
nectados en los orificios existentes en el extremo de las losetas (Fig. 12). S colo-
can las armaduras longitudinales del tablero. No se precisa colocar armaduras
transversales, puesto que ya se disponen de las propias barras de la loseta, que
servirdn en el futuro como armadura pasiva.

—  Hormigonado de la losa de tablero en las zonas cubiertas por losetas (Fig. 13).
—  Tesado de dos cables situados en el trasdds de cada una de las vigas (Fig. 14).

La limitacion en el canto de las vigas, por motivos de gdlibo, obligd a realizar en este
viaducto el tesado en varias fases, a fin de no superar en las vigas los l{mites establecidos para
las tensiones de compresion. Por ello, se construyd también la losa de tablero en dos fases, a
fin de tener accesibilidad a los anclajes situados sobre las vigas (Fig. 15).

La fuerza de tesado longitudinal es idéntica en las tres vigas en esta fase, a fin de no
producir efectos hiperestdticos en el conjunto de la estructura existente.

—  Se colocan losetas de tablero en las zonas que quedan por construir (Fig. 16).

- Se colocan las armaduras correspondientes v se hormigona, quedando la losa de
tablero concluida (Fig. 17).

—  Se realiza ¢l tesado transversal e inyeccion correspondiente,
—  Se construyen las impostas.

Las impostas son unos clementos de hormigén armado, (Fig. 18), que aparte de los as-
pectos funcionales propios de la terminacion lateral de la calzada, tienen una mision estruc-
tural, que se mostrard mis adelante.

—  Terminacién de la obra: impermeabilizacidn, ejecucién de la capa de rodadura,
barandillas, etc. (Fig. 19).
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Aspectos econdémicos

Una vez comentadas las caracteristicas fundamentales de fa solucién, vamos ahora a ha-
cer especial hincapié en lo referente a utilizacién de cantidades minimas de materiales y la
escasa mano de obra precisa, por constituir ambos puntos a base para considerar el sistema
como interesante desde el punto de vista econémico.

1}  Peso propio del tablero.

La estructura del tablero formada por tres vigas, cuatro pares de riostras v la losa supe-
rior de 20 cm. de espesor, tiene una cantidad de hormigén tal, que si se repartiese unifor-
memente en la superficie del tablero, obtendriamos un espesor equivalente de 36 centime-
tros. Es decir, que el peso propio medio (900 kg/m?) es ¢l mismo que el que tendria el ta-
blero si se resolviese con una losa maciza de 36 cm. de espesor uniforme, sin embargo desde
el punto de vista estructural, el espesor resistente es enormemente alto; del orden de dos
metros y la seccidn es en T, con una gran cabeza superior. Por ello el aprovechamiento de
materiales es maximo, en lo que se refiere a flexién en el sentido longitudinal. La cantidad
de acero de pretensado dispuesto en las vigas, repartido uniformemente en el tablero, re-
presenta 1 kg/m?2.

La ligereza en el peso propio del tablero repercute favorablemente en la economia de
materiales de los capiteles, pilas y cimentacion; especialmente si se precisan disponer pilo-
tes, como era este caso concreto,

2)  Esquema estructural.

Los tableros formados por vigas arriostradas transversalmente por diafragmas de gran
rigidez poseen excelentes cualidades estructurales, ya que se logra un reparto transversal de
cargas muy favorable para las vigas y permite dimensionarlas ventajosamente en compara-
¢ion con los tableros que carecen de riostras. Sin embargo, la cualidad mas importante de
las riostras quizd sea el hecho de que en ellas se concentran practicamente todos los esfuerzos
transversales motivados por el reparto y que al poseer un gran espesor resistente, la cantidad
de acero precisa por tal concepto es moderada, si se compara con la que necesitan fos puen-
tes sin riostras en que deben resistir los esfuerzos con una losa de débil espesor y por tanto,
escaso brazo mecdnico. Este concepto representa una notable economia de acero si se com-
paran las dos soluciones de tableros, con y sin riostras.

1a losa superior de tablero, de escasa rigidez frente a la de las riostras, no colabora
practicamente en el reparto transversal de cargas de trafico con lo que se le confia exclusiva-
mente la transmision directa de dichas cargas a las vigas, segiin el esquema de una placa con-
tinua con tres apoyos lineales. La flexidén tiene una direccién dominante y es resistida con la
ayuda del pretensado transversal. Las riostras quedan separadas de la losa de tablero, exis-
tiendo un espacio libre de 15 cm. entre ambas (Fig. 6), ya que su interaccién no solamente
es innecesaria, sino que caso de existir, alteraria negativamente el esquema adecuado de
flexién en la losa de tablero, puesto que engendraria momentos longitudinales en la vecin-
dad de las riostras. Con esta disposicién, la armadura longitudinal de la losa es uniforme en
todo el tablero, salvo en los extremos, en que se disponen los correspondientes refuerzos que
son distintos, segin se trate de zona de junta o de continuidad entre vanos adyacentes.

A pesar de la gran separacion entre vigas, los esfuerzos producidos Unicamente por el
peso propio mds la accién de las cargas concentradas sobre losas, no son grandes y la canti-
dad de acero precisa es moderada. En tal sentido, cabe indicar que la magnitud de tales es-
fuerzos no implica la necesidad de realizar el pretensado transversal. En este punto puede
plantedrsele al proyectista una seria duda, ante la alternativa de dotar a la estructura de un
amplio margen de seguridad y de las cualidades en beneficio de la durabilidad que propor-
ciona el pretensado transversal, o bien, conseguir una economia adicional disponiendo las
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losas de hormigdn armado. La estimacidén de tal conveniencia, con una vision puramente
subjetiva, serd objeto de comentario més adelante al analizar los aspectos técnicos de la solu-
cion.

La existencia de tres vigas solamente, a pesar de la gran anchura del tablero (casi 15 me-
tros) trae consigo la necesidad de dotar a la losa superior de unos voladizos laterales propor-
cionados a la gran separacion existente enfre ejes de vigas. Por ello, la distancia relativa entre
las dos vigas de borde es mucho menor que en cualquier otra solucién, que podriamos lla-
mar convencional, con mayor nimero de vigas. Los capiteles son reducidos, para esta solu-
cion, su vuelo es escaso y ello representa una considerable ventaja econdmica dentro del
conjunto de la obra.

En cuanto a los fustes, creo interesante mostrar ios criterios seguidos en su proyecto,
aungue no tienen ya nada que ver con la tipologia estructural del tablero. Por motivos pura-
mente constructivos, existia la conveniencia de resolver con una seccién Unica pilas cuya al-
tura variaba entre 7 m. y 18 m. Las cargas horizontales tenian gran incidencia en los esfuer-

zos resultantes, pues se sumaban los efectos de frenado, contraccion lenta de tableros (exis-
tia una junta cada 3 vanos), fuerza centrifuga y efecto sismico, con lo cual, en el estado de
flexocompresion esviada para las hipdtesis mds desfavorables, los momentos en ambas
direcciones perpendiculares eran, en algunos casos, del mismo orden de magnitud.

La gran cantidad de pilas a construir motivd la realizacion de un estudio de optimiza-
cidén de materiales en que se consideraron conjuntamente todos los fustes con sus variables
motivadas por la altura y posicion de juntas de dilatacion. El andlisis se efectud teniendo en
cuenta 12 hipétesis de carga para cada uno de elios, con Jos esfuerzos calculados en distintas
secciones, segin su altura. Este estudio, realizado con la ayuda del ordenador, sirvié para
determinar ia seccion més econdmica para el conjunto de la obra, que fué disefiada armoni-
zando ¢} criterio econdmico y estético. Las hendiduras tongitudinales no solo tiene por obje-
to aligerar la seccion, sino que confribuyen a dar clerta sensacion de esbeltez, sobre todo en
determinadas condiciones de iluminacion diurna, por las sombras producidas (Fig. 20). Por
o demds, la seceion es sensiblemente rectangular, con las dimensiones de los lados deducidas
del estudio de optimizacion vy la mayor parte de las armaduras longitudinales concentradas
en las esquinas, para lograr la maxima capacidad resistente frente al agotamiento para los
citados estados de flexocempresion.

3)  Mano de obra.

Tat como se habrd podido observar, la construccion de pilas, capiteles, vigas y riostras
10 entrafia especiales problemas y se caracteriza por su simplicidad. La cantidad de mano de
obra precisa para los trabajos de prefabricacidn pesada, guarda relacion con el nimero de vi-
gas a prefabricar, dada la limitacion de no poder construir mds de una viga por dfa y molde.
De ahi se desprende la conveniencia de disponer el menor niimero posible de vigas.

En cuanto al resto de las operaciones del tablero, tanto la prefabricacion de las losetas,
como la colocacion de las misimas, elaboracion de armaduras, tesado, etc. puede considerarse
como un trabajo industrializado de produccion en serie, cuya eficacia depende del grado de
organizacién de la obra, sistematizacion de las operaciones a efectuar y de la eleccion ade-
cuada de personal debidamente cualificado.

El sistema constructivo descrito no presupone la necesidad de tener que conchuir todo
un tablero para iniciar el siguiente. En este viaducto, exist{an distintos equipos independien-
tes que recorrian la obra realizando operaciones repetitivas a pleno rendimiento y sin inte-

“rrupcion alguna. De ahi que la consideracion del tiempo transcurrido entre el inicio de cons-
truccidén de cada uno de los tableros v su terminacion carecfa de importancia, siendo el dato
mas interesante el rendimiento global. Concretamente, se realizé la construccién de 80 table-
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ros en menos de 6 meses de trabajo, contados desde la colocacion de la primera viga en su
posicién definitiva, hasta el hormigonado de la dltima losa. El rendimiento global medio
conseguido fué, por tanto, de 14 tableros por mes.

Aspectos técnicos

1) Vigas.

Uno de los problemas comunes a todos los puentes de vigas es la dificultad de construir
la superficie del trasdés del tablero coincidente con la tedrica, entendiendo como tal, una su-
perficie engendrada por una familia de rectas contenidas en planos perpendiculares a la ra-
sante y con una pendiente definida por el peralte.

Supuesta una losa de tablero constituida por un plano teérico, normalmente se sitda en
el espacio de forma que sea tangente a la rasante en un punto. Ello significa que existixd un
error tedrico, por el hecho de asimilar un plano a una superficie alabeada. El efecto de este
error sistematico se suele despreciar, puesto que implica inicamente la necesidad de recrecer
ligeramente el espesor de la capa de rodadura. Concretamente, para el viaducto de Mont-
meld, esta diferencia representaba 2 centimetros como maximo.

Oftro motivo de exror es Ia imposibilidad de conocer con precisidn la contrafiecha de las
vigas. Fxisten diversos factores aleatorios, tales como desviacion en la fuerza de tesado, pér-
didas por rozamiento, diferencias entre los modulos de elasticidad, ete. por los que los valo-
res de caleulo sdfo dan una idea estimativa. Segin las conclusiones de una de las Comisiones
de trabajo del Congreso celebrado en Nueva York en el afio 74, se establece que variaciones
de + 30 por 100 entre {a contraflecha prevista y registrada, se pueden considerar admisibles
y dentro de la normalidad. Tenemos, pues, que ante una coniraflecha tedrica de 5 om., la
variacion puede ser £ 1,5 om, Pere quizd el error de mayor cuantia sea el que puede originar
la fluencia. Consideremos el caso de unas vigas construidas en el mes de mayo, por giemplo,
v sobre las que no se sitiia la losa de tablero hasta el mes de agosto. Debido al grado de hu-
medad v temperatura propios del verano, su contraftecha inicial puede llegar casi a duplicar-
se en tan corie espacio de tiempo.

legamos a la conclusion, que en una obra normalmente ejecutada, si se realiza el aca-
bado de las superficies de los tableros, partiendo de la geometria de fas vigas, las imprecisio-
nes pueden alcanzar valores de varios centimetros.

Tales errores no suelen tener normaimente consecuencias. Basta con recrecer conve-
nientemente el tablero vy disimular mediante la imposta las variaciones altimétricas del bor-
de. En tales casos, no debe despreciarse el efecto del peso propio de tales rellenos, que ya ve-
mos pueden ser importantes, sobre todo si se trata de tableros muy ligeros en que el incre-
mento relativo puede ser grande y por tanto, hay que adoptar margenes de seguridad sufi-
cientemente holgados, para prever dichas eventualidades. Los errores apuntados representan
ademds una complicacién para realizar las losas prefabricadas de tablero, debido al grado de
precision que requiere el encaje de las piezas y ello es un factor de gran importancia a tener
en cuenta en los detalles de disefio de los sistemas de prefabricacion.

2} Sistemas de prefabricacién de losas de tablero.

La gran separacidon existente entre vigas es el motivo fundamental por el que la cons-
truccion de la losa superior debe realizarse con elementos prefabricados, dados los inconve-
nientes que representaria la colocacién y retirada de enconfrados, caso de que se pretendie-
se construirla “in situ”.

Vamos a considerar y comparar tres tipos de elementos prefabricados autoportantes
que se suelen utilizar en tableros de puentes (Fig. 21):
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a) Las losas de hormigén de 7 cm. de espesor con la armadura incorporada se han
utilizado en la construccién de numerosos puentes en Espafia. Tienen el inconve-
niente de que antes de fraguar el hormigdn “in situ’” que completa la losa de ta-
blero, el canto Gtil de la seccidn resistente es muy pequeiio, del orden de 4 centi-
metros, por lo que tales piezas sdlo pueden ser empleadas cuando la separacion -
entre vigas es moderada. El limite de utilizacién razonable se encuentra para sepa-
raciones de vigas del orden de dos metros y medio. Por el mismo motivo, 1a mag-
nitud del voladizo que arranta de las vigas de borde queda limitada a un metro
aproximadamente.

b) Una solucién ampliamente utilizada en numerosos viaductos de las autopistas ita-
lianas consiste en prefabricar la losa del tablero en todo su espesor con piezis
provistas de unos chaflanes en sus bordes de los que sobresalen unas armaduras de
conexidn. Al existir un canto til adecuado, ¢s posible uftilizarlas en tableros con
vigas muy separadas entre si. Es necesario disponer de unos nichos en correspon-
dencia con fas vigas de borde, a fin de lograr la Hgazon entre ambos elementos y
transmitir de forma adecuada los esfuerzos rasantes a través del hormigén de relle-
no y las armaduras previamente dispuestas en las vigas (Fig, 22).

La union lateral entre losetas, mediante el hormigonado de las acanaladuras formadas,
resulta eficaz y las armaduras de conexion son suficientes para resistir los momentos longitu-
dinales producidos por las cargas de trdfico.

Este tipo de losa ha sido utilizada en Italia, en ocasiones para formar losas de tablero de
hormigén armado o para tableros pretensados transversalmente, empledndose el postensado,
o bien, el pretensado por adherencia en las losas prefabricadas.

Uno de los inconvenientes de dicha solucién es la dificuitad de dar continuidad a la losa
superior cntre tableros adyacentes. La naturaleza de 1a unién entre piezas prefabricadas con-
tiguas permite transmitir los esfuerzﬁs longitudinales cuando son de escasa magnitud, pero
en fas zonas de continuidad en que’los esfuerzos son mucho mayores, va no es posible utili-
zar este sistema y, por tanto, ¢s necesario adoptar, para dichas zonas, soluciones que se apar-
tan de la tipificacion. Este hecho no ha representado hasta ahora inconvenientes en Italia, va
que normalmente se suele disponer de una junta de dilatacion por tablero. En Espaiia, sin
embargo, existe la tendencia de limitar el nmero de juntas de dilatacién y de disponer las
losas de tablero continuas a lo largo de tres vanos como minimo. Ello es uno de los motivos
por los que la losa italiana no resulta del todo adecuada a nuestras exigencias actuales.

A ello habria que anadir el hecho de que no hay posibilidad de corregir los posibles
errores de nivelacion en una primera fase de hormigonado de tablero, puesto que no hay
recrecido sobre fa superficie superior de las piezas prefabricadas.

¢} Las losas de 6 6 7 centimetros de espesor, dotadas de una estructura espacial for-

mada por barras de acero, tienen las mismas ventajas que la solucidn antetior, por
el hecho de aprovechar todo el canto de la Josa definitiva a efectos resistentes. La
armadura longitudinal se¢ coloca sobre el fondo de hormigdn, en el que existen
unas acanaladuras en las juntas, a fin de que el recubrimiento minimo quede ase-
gurado. Dicha armadura puede ser convenientemente reforzada en zonas localiza-
das sin que la naturaleza de las losetas cambie, por lo que es posible establecer la
continuidad entre vanos adyacentes sin que exista alteracién en la tipificacion de
elementos prefabricados.

El hormigonado posterior in situ permite un acabado apropiado del tradds del tablero y
existe la posibilidad de corregir con cllo posibies erreros de nivelacion.

i

Otro aspecto positivo de esta sofucién es la ligereza de las piezas prefabricadas, Cuyo
peso propio es del orden de la tercera parte del de las losas macizas, con lo que los medios
auxiliares de construccion necesarios son consecuentémente menos potentes.
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Fl disefio de las losetas, en las que no existe hormigon en la zona situada sobre las vigas
de borde, permite realizar la conexidn vigas-losa de una forma continua y con una mayor
superficie de contacto que en ¢l caso de 1as losas macizas en que la union se realiza de forma
discontinua a través de unos orificios (Fig. 23).

De las tres soluciones apuntadas, la Gltima de ellas posce evidentes veniajas funcionales
sobre las demas y por ello ha sido adoptada en el sistema constructivo descrito.

3} Loseta prefabricada.

Durante las fases constructivas anteriores al endurecimiento del hormigdn in situ de la
losa de tablero, cada loseta se comporta realmente como una estructura metdlica formada
por unas vigas espaciales en celosia, con el corddn inferior parcialmente hormigonado.

En ia zona en que los esfuerzos son mayores, es decir, sobre la cabeza de la viga de bor-
de, queda interrumpido el hormigon del fondo y por ello ef corddn inferor sclicitado a com-
presién precisa ser reforzado mediante una triangulacién en e} plano horizontal, a fin de pro-
porcionar la adecuada seguridad frente al pandeo lateral (Fig. 24).

FIG. 23 FI1G. 24

La seccion de las diagonales, que {rabajan unas a traccién y otras a compresion, es cons-
tante en toda la pieza por motivos de tipificacion (redondos de ¢ 8 mm.). La comprobacion
de las mismas se ha hecho teniendo en cuenta la més comprimida de ellas y se ha dimensio-
nado con los procedimientos de cdlculo propios de las estructuras metalicas v la adopcidn
del correspondiente coeficiente de pandeo, que resulta ser igual a 1,90. Una vez la loseta ha
cumplido su misién autoportante y cl hormigén que completa el tablero ha endurecido,
desaparece todo riesgo de inestabilidad y el coeficiente de pandeo resulta igual a 1. Ello sig-
nifica que las diagonales disponen todav {a de una capacidad mecdnica residual para resistir
las posteriores solicitaciones a que estaran sometidas como consecuencia de la transmision
del esfuerzo rasante entre los dos hormigones en contacto. A pesar del dimensionamiento
realizado, considerando la diagonal mas comprimida, como parte de una estructura metdlica,
existe suficiente seguridad al agotamiento trabajando posteriormente como una armadura
dentro del hormigdn, frente a los esfuerzos gue se produzcan en lo sucesivo.

Con las bases de calculo fijadas para la diagonal mas solicitada, se comprende fdcilmen-
te aue el grado de seguridad frente a 1a transmision del esfuerzo rasante es muy alto, debido
a la capacidad mecdnica superabundante que disponen las demds diagonales menos solicita-
das.

Cada loseta estd dispuesta para apoyarse en un extremo de la viga central y en ambos
extremos de la viga de borde; es decir en tres puntos que en general no se encuentran for-
mando una linea recta, debido a que las vigas se encuentran a distinta altura de acuerdo con
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el peralte transversal de la calzada (Fig. 25). Para lograr un apoyo adecuado en los tres pun-
tos se disponen unos tacones en el fondo de hormigbn, cuya altura es variable segin ¢l peral-
te y que se realizan gracias a un sistema de regulacion existente en el fondo de los encofra-
dos (Fig. 26). Tal medida podria parecer a simple vista enormemente complicada, pero ello
no es asi cuando se trata de obras, que por su envergadura, precisan la construccion de un
gran nimero de piezas. Teniendo en cuenta que diferencias entre el peralte real y tedrico del
1 por 100 no representan problemas, se realizan varios grupos de Josetas distintas cuya inica
variacion son los citados tacones. El niimero total de piczas prefabricadas en el viaducto de
Montmeld se elevd a 6.500, por lo que no resultd inconveniente alguno dividirias en 8 gru-
pos de losas cuya Unica diferencia eran las dimensiones de los tacones que determinaba el

peralte.

La colocacion de las losetas sobre las vigas debfa hacerse de forma que las armaduras
salientes de las vigas guedasen en los espacios comprendidos entre grupos de armaduras de
losetas. Por ello, 1a distancia entre estribos verticales de vigas (Fig. 27)y por tanto, armadu-
ras superiores de espera, era idéntica al intereje de armaduras de las losetas. El posicionado
de las armaduras se realizé cuidadosamente, gracias a io cual, no se presentaron a lo largo de
1a obra problemas de interferencias en el momento de colocar las losetas.

Las losetas se colocaron a tope una contra la otra, con lo que se completaba asi fa
superficie rectangular que cubria cada tablero. La curvatura del viaducto, variable en casi
toda su longitud, determinaba en el extremo de cada tablero unos espacios de forma trape-
cial en planta, comprendidos entre losetas. Una vez dispuestas las losetas, se suspendia de
ellas un encofrado que permitfa construir dicha zona in situ vy establecer la continuidad en

los tableros.

Uno de los principales problemas que planted la fabricacion de estas piezas fué ¢ con-
trol de calidad de las soldaduras del corddn superior de la estructura espacial de las losetas.
Qe trataba de uniones de fuerza (80 por loseta; 500.000 en el total de la obra) en las que ca-
so de producirse fallos, se rompia la loseta durante el proceso de hormigonado del tablero.
Diversas roturas acaecidas a lo largo de la obra motivaron una revision constante de los pro-
cesos de soldadura v la adopcién de especiales precauciones para la manipulacion de las pie-
zas y su almacenamiento. La verificacion mecdnica de las soldaduras se realizé mediante un
ensayo no destructivo en que se utilizaba una prensa hidratlica. Periodicamente se realizaba
una prueba destructiva, consistente en aumentar la carga hasta el agotamiento de la pieza:
debia producirse el pandeo de las diagonales antes que la rotura de la soldadura para deter-
minar que el proceso de fabricacion se estaba giecutando correctamente (Fig. 28).

Se realizaron también, aungue de forma no sistematica, unas pruebas de carga en las
piezas terminadas. Los esfuerzos producidos por bloques de hormigbn de 0,5 toneladas
(Fig. 29) eran superiores a los que debia resistir Ia loseta durante el proceso de hormigonado
del tablero, si bien los materiales trabajaban dentro del dominio eldstico, con lo gue la prue-
ba de verificacion no era destructiva. Con ello era posible determinar de antemano si la pieza
se encontraba en condiciones resistentes adecuadas para su utilizacion.

4)  Losa superior de tablero.

Se dispuso pretensado transversal, debido al escaso espesor de la losa de tablero (20
cm.) v al gran vuelo de la misma desde la viga de borde (2,67 m. desde el extremo hasta el
eje), ya que las cargas de trafico podian incidir sobre dicha zona.

Es necesario indicar que con el tren de la actual Instruccion Espafiola de Puentes, los
esfuerzos debidos a la flexion local, calculados para la accién del carro de 60 Toneladas en
losa de tablero, son considerablemente mayores que los que normalmente se producen como
consecuencia de la accion de las ruedas de los camiones mas pesados que circulan por nues-
tras carreteras. A elo debe afiadirse el hecho de que, segtin la citada instruccion, la sobre-
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FIG. 26

FIG. 28

FIG. 28

carga de 0,4 T/m?. se extiende a toda la superficie, incluida la que ocupa el propio carro, lo
cual no parece gue sca posible en la realidad, caso de que efectivamente se situase un carro
de 60 Toneladas sobre el puente. Este solape de las cargas, que apenas tiene influencia en la
valoracidén de los efectos longitudinales, representa sin embargo en ¢l cdlculo de la flexiéon
tocal, la obtencién de unos valores que dificilmente podrin ser alcanzados en la realidad, atn
con sobrecargas excepcionales,

Existe una interesante consideracidn, puesta de manifiesto durante la prueba de carga
del viaducto. Debido a motivos de plazo, fué necesario realizar las pruebas de carga antes
de extenderse la capa de aglomerado asfaltico sobre ¢l tablero y por tanto, sin que se produ-
jese el correspondiente efecto de reparto de las cargas concentradas por la citada capa de
rodadura. Dado el escaso espesor de la losa de tablero, la importancia de dicho reparto era
grande, hasta tal punto que la superficie eficaz considerada en el cdlculo suponiendo una
difusion a 45° era del orden de la mitad de la que se obtendria considerando los & centime-
tros de aglomerado, teniendo en cuenta la verdadera superficie de contacto de las ruedas de
los camiones, cuya carga era la mdxima autorizada por la legislacion vigente. Se realizd el
cdlculo oportuno antes de fa prueba de carga, a fin de valorar dicho efecto desfavorable y se
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obtuvieron unos esfuerzos del orden de la mitad de los que resultaban del cdlculo con la
consideracién del tren de la Instruccion Espafiola; es decir carro de 60 Toneladas mds una
sobrecarga uniforme de 0,4 T/m?., extendida ademds en la zona ocupada por el carro. Etlo
nos mostraba cudn grande era el grado de seguridad real, por el hecho de haber verificado las
secciones durante el proyecto de acuerdo con el tren de la Instruccion.

Creo que resulta interesante indicar, los criterios de dimensionamiento seguidos duran-
te el proyecto. Se estim6 conveniente proyectar el pretensado transversal sin admitir estados
de compresién en el hormigén bajo los efectos mas desfavorables del carro de 60 Toneladas.
El coeficiente de seguridad a la rotura, para tales sobrecargas fué de 2,7 en el arranque de la
zona volada v de 4,6 en el centro del vano entre vigas, con lo que queda patente el alto gra-
do de seguridad conseguido.

Las zonas voladas de la losa préximas a las juntas de dilatacién, merecieron un trata-
miento especial, debido a que los esfuerzos que se producen en ellas como consecuencia de
la actuacién de las cargas concentradas, son superiores a las que se obtienen a lo largo del
vano (Fig. 30). En tales zonas se increments convenientemente el pretensado transversal, de
acuerdo con los esfuerzos previstos. Se estimd necesario sin embargo, adoptar una medida
suplementaria de seguridad, por el hecho de tratarse de una zona de borde y por tanto, con
escasas posibilidades de redistribucion ante un posible fallo. Se proyectd una imposta lateral,
de forma que fuese capaz de actuar como una viga que rigidizase el borde de la losa. La im-
posta, con un canto de 55 cm., estaba fuertemente armada en esta zona (Fig. 31), de forma
que estaba capacitada para transmitir las cargas de borde a una zona mds alejada de la junta
de dilatacién vy por tanto, con mas posibilidad de reparto.

Una vez puesto de manifiesto el alto grado de seguridad de las losas de tablero, cabria
preguntarnos si ello implica una utilizacién innecesaria de acero. Hemos visto ademds, que
los esfuerzos previsibles son mucho menores que los calculados de acuerdo con el tren de la
Instruccion oficial, por tanto el coeficiente de seguridad podria disminuitse sin problema
alguno, sin embargo la cantidad de acero precisa (8 kilogramos/metro cuadrado de tablero) .
para el pretensado transversal es tan reducida, que practicamente no da [ugar a rebajaria para
conseguir una pequefia economia,

Se pueden lograr, sin embargo, ciertas ventajas econdmicas disponiendo las losas arma-
das en vez de pretensadas. Tal solucion se estd desarrollando va en otros viaductos, que men-
cionaré. Ello se ha realizado Gnicamente en tableros con voladizos laterales de escasa longi-
tud y en los que practicamente no incidirdn sobrecargas de trdfico.

La ventaja del pretensado transversal no solamente la constituye la gran seguridad a la
rotura resultante, sino fundamentalmente la garantfa de durabilidad a largo plazo. Las losas
de tablero son los elementos mas expuestos a los agentes atmosféricos y por ello es recomen-
dable dotarlas de una impermeabilizacién superficial. Sin embargo, quizéd la medida més efi-
caz para evitar el paso del agua a través de ellas, sea la propia naturaleza del hormigdn seme-
tido a una compresidn permanente.

Finalmente existe otra ventaja adicional de! hormigdn pretensado por la que es posible
realizar las losas del tablero con grandes voladizos laterales sin riesgo alguno frente a la fatiga
del acero. Normalmente, las mayores cargas producidas por los vehiculos lentos actiian en el
borde del tablero v ello es el motivo por el que dichas zonas pueden estar sometidas a fuer-
tes oscilaciones de esfuerzos y un numero alto de ciclos durante los afios que la estructura
debe estar en servicio. Tal como es sabido, las variaciones de tension en el acero del hormi-
gon pretensado, suelen ser suficientemente pequefias como para descartar de forma absoluta
todo riesgo de fatiga.
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Pruebas de carga a rotura de I losa de tablero

Darante la puesta a punto de los sistemas de prefabricacion de este tipo de viaductos,
se hicieron diversas pruebas, algunas de ellas con carga hasta Ia rotura.

Es preciso advertir que el objetivo de dichas pruebas no era la obtencidn de datos expe-
rimentales de precision sobre el comportamiento en el estado tltimo de las piezas v que los
medios utilizados eran simplemente los elementales para unas comprobaciones a pie de obra
y por tanto, sin el instrumental propio de cualquier laboratorio. Sin embargo, se estimo de
gran interés la realizacidn de tales pruebas para observar cualitativamente su forma de agota-
miento, tanto en losas de hormigdn anmado como de hormigdn pretensado y establecer las
conclusiones oportunas en fo referente a la seguridad en la transmision del esfuerzo rasante
entre piezas prefabricadas y el rellenc de hormigdn in situ. Se construyd una franja de todo
un tablero, reproduciendo exactamente las cabezas de las vigas mediante unos macizos de
hormigdn apovados sobre una bancada, a {ravés de unas rotulas con posibilidad de desplaza-
miento horizontal, a fin de permitir el giro; lo que guarda cierto paralelismo con la realidad,
va que la rigidez torsional de las vigas puede considerarse suficientemente baja como para
suponer que no existe coaccion en el giro de las losas, debido a su flexidon propia en el senti-
do transversal. Se aplicaron cargas, mediante gatos hidrdulicos, en las distintas zonas de las
losas provocando su agotamiento.

En la Fig. 32 se¢ muesira el ensayo realizado para la verificacién de la zona de arranque
det voladizo. El gato hidrdulico se dispuso de forma que en la seccion estudiada se reprodu-
jesen simultdneamente los maximos momentos flectores v esfuerzos cortantes de servicio,
con lo que al aumentar progresivamente la carga hasta el agotamiento podia medirse el coefi-

FiG. 31 FIG. 32

FIG. 33 FIG, 34
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ciente de seguridad real de ia pieza. En la Fig. 33 se muestra una losa de hormigdn pretensa-
do en que la rotura se ha producido por aplastamiento del hormigon de la zona comprimida,
existiendo fisuras casi verticales en [a zona traccionada. La figura 34 corresponde a una losa
de hormigdn armado en donde puede apreciarse la inclinacion de las grietas v el agotamiento
de la armadura de traccién.

En todas las pruebas realizadas, fanto en losas armadas como pretensadas, se produjo la
rotura de las piezas como si estuviesen constituidas enteramente por material homogéneo,
con lo que se comprobd que la transmision del esfuerzo rasante entre losetas prefabricadas y
el refleno de hormigdn in situ no ofrecia problemas desde el punto de vista de seguridad.

Efectos hiperestaticos debidos al pretensado

I, El pretensado transversal de la losa de tablero tiene un frazado curvo en alzado
apropiado para los esfuerzos de flexion segiin el esquema de una losa con tres apo-
yos lineales (Fig. 35). La hiperestdtica debida al pretensado, calculada analitica-
mente, resulta despreciable, por lo gue pricticamente no existe variacidn en las
reacciones de apoyo al introducir el pretensado.

2. Al realizar el pretensado fransversal, el acortamiento eldstico de Ia losa de tablero
puede quedar ligeramente coartado en las zonas proximas a las riostras, es decir,
que [a distribucidn de tensiones puede no ser uniforme 3 lo largo del tablero como
consecuencia de la coaccidn de deformaciones que puedan imponer las riosiras a
través de las vigas. Aunque mediante diversas asimilaciones estdticas, tal efecto
instantidneo no parecia tener importancia, tanto en la losa como en las riostras y
ante la dificultad de determinario analiticamente, se optd por realizar una prucba
en obra mediante extensdmetros que determinasen la distribucidn de tensiones a
lo largo de la losa.

En este caso la determinacion de tal distribucién de tensiones instantdneas, de evidente
interés experimental, 1o se precisaba para conocer el estado final del tablero en situacion de
servicio, debido a que las riostras estaban pretensadas previamente con tensiones de compre-
sion del orden de m4s del doble de las de la losa de tablero. Por tanto, la deformacién previ-
sible por fluencia de las riostras era aproximadamente la misma que la defonmacién total (la
elastica mds la diferida) de la losa gel tablero. Es decir, que la posible coaccién de deforma-
ciones en zonas localizadas de {a losa del tablero, desaparece con el tiempo, gracias al efecto
favorable de la fluencia.

3. Otro efecto hiperestdtico considerado, fué el motivado por la coaccidon de defor-
maciones diferidas debidas al pretensado longitudinal de las vigas.

El pretensado de las vigas de borde era superior al de la viga central. una ve' unidas las
tres vigas por las riostras, existfa un reparto transversal tal, que imponia la igualaciéon de con-
traflechas diferidas debidas a la fluencia. Este efecto se valoré analiticamente, teniendo en
cuenta el tiempo mdximo previsible que transcurria entre la unién de vigas y riostras y cons-
truccidén de losas de tablero. Se comprobd que la variacion tensional en vigas y riostras era
peguefia, por lo que dicho efecto carecia de importancia.

Prueba de carga del puente
Se realizé la prueba de carga mediante doce camiones con las méximas cargas autoriza-

das. Se midieron, mediante fleximetros, las flechas eldsticas en los puntos més representati-
vos del tablero. Posteriormente se analizé el tablero corho un emparrillado, considerando la
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verdadera posicidn y magnitud de las cargas aplicadas, coincidiendo los resultados tedricos
con los experimentales, probdndose con ello la idoneidad del sistema de andlisis utilizado.

La flecha méxima registrada en la viga de borde fué de 11 milimetros es decir aproxi-
madamente 1/2900 L.

Las figuras 36, 37 y 38 correspongden a la obra terminada.

FIG. 36

FIG. 37

FiG. 38
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OTROS VIADUCTOS EN CONSTRUCCION:

—  Viaductos del tramo Altube-Zambrana de la Autopista Vasco Aragonesa

Se ha adoptado la misma concepcidn estructural para el tablero. Las luces méximas son
de 40 metros v la anchura de los tableros 16,75 m, La separacion entre vigas es 5,20 m. y el
voladizo lateral, contado desde el eje de la viga de borde 3,15 metrosi(Figs. 39, 40 y 413,

En estos viaductos se ha introducido una mejora constructiva consistente en dotar a las
cabezas de las vigas de una prolongacién realizada in situ, quedando prdcticamente a tope
una con la otra. Con tal medida, el apoyo necesaric para las losetas prefabricadas resulta
continuo a lo largo de todo el viaducto, sin interrupcion alguna en la zona situada sobre las
pilas.

El espesor de la losa del tablero es variable entre 30 v 25 cm. Existe pretensado trans-
versal en riostras v en la losa de tablero.

En la Fig. 42 se aprecia la Gltima loseta cercana a la junta, provista de 3 cables en vez
de 2, constituyendo el refuerzo necesaric por el efecto de borde, descrito anteriormente.

—  Puente de cuatro vanos en Puente Genil (Coérdoba}

He aqui una aplicacidn excepcional del sistema a un puente de escasa longifud. La
oportunidad de disponer en un determinado momento de los sistemas constructivos de un
gran viaducto, ha permitido resolver el paso sobre el rio mediante cuatro vanos de 32 me-
tros.

Se han utilizado tres vigas en cada tablero. Dado el escaso ancho (13 metros), los vola-
dizos laterales son cortos y quedan ocupados por las aceras unicamente (Fig. 43). Los esfuer-
zos resultantes han permitido resolver mediante hormigdn armado las losas de tablero y las
riostras. '

FIG. 41

FI1G. 42
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—  Viaducto para el Cinturdn Litoral de Barcelona, en el tramo desde 1a Zona Franca
hasta el Paseo de Colon.

Este viaducto, cuya construccion ha comenzado recientemente, estard formado por un
total de 39 vanos de 30 m. de iz con un tablero de 17,35 m. de anchura. Se utilizardn cua-
{ro vigas por tablero y las losas superiores serdn de hormigdn armado (Fig. 44).

»

Las riostras serdn pretensadas, ya que debido a la gran anchura de tablero, los esfuerzos
resultantes no admitirian Ia solucidn mediante hormigdén armado.

Consideraciones finales

Una vez analizados los aspectos positivos de la solucidn a través de los datos recogidos
en unas obras ya terminadas v en otras que se encuentran en avanzado estado de construc-
cién, no quisiera concluir mi exposicion sin dejar de mostrar los puntos débiles, que a mi jui-
cio pueden tener este tipo de puentes, caso de que no se adopien ciertas precauciones duran-
te el desarrollo del proyecto y la ejecucidn de las obras.

Como habri podido observarse, los tableros de estos viaductos se caracterizan por una
utilizacién de cantidades minimas de materiales, dispuestos de forma gque su aprovechamien-
to estructural es optimo. Ello, puede considerarse ciertamente como una cualidad en cir-
cunstancias normales, pero nos indica al mismo tiempo el peligro que puede representar
cualquier fallo eventual en la ejecucion. Las estructuras de hormigdn normalmente admiten,
dentro de ciertos limites, la existencia de defectos y la posibilidad de errores de cdlculo o de
estimacién de sobrecargas, gracias a la posibilidad de redistribucion de esfuerzos dentro del

material, que es mayor, cuantos mas grados de hiperestaticidad posea la estructura,

Sin embargo, la tipologia de los tableros de los viaductos que he mostrado, da muy po-
cas posibilidades de redistribucion, debido a la gran separacion existente entre las piezas fun-
damentales que forman la estructura. Es decir, un defecto local de importancia en una pieza,
puede afectar gravemente al conjunto de la estructura. En cierta forma seria aplicable, para
estas estructuras, el conocido simil de la cadena, que es tan fuerte como su eslabén mas
débil.

Por todo ello, parece imprescindible proyectar las distintas partes de la estructura ten-
diendo a conseguir amplios margenes de seguridad y realizar el dimensionamiento de las sec-
ciones de acero con generosidad, procurando duplicar los mecanismos resistentes en algunos
puntos criticos, como ya se ha mencionado anteriormente.

Puede afirmarse que las cualidades de la solucidn, en fo que respecta a la economia, es-
triban fundamentalmente en la concepcién. Durante el desarrollo del proyecte es necesario
tomar unas medidas de seguridad que podrian calificarse de conservadoras, si se atendiese
exclusivamente a los criterios de dimensionamiento y adopcion de los minimos coeficientes
de seguridad de cualquier norma vigente. Por ello no parece prudente tender a aquilatar las
secciones, pretendiendo conseguir una economia adicional de materiales, que por otra parte,
tendria poca incidencia en el valor global de Ia obra.
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. La naturaleza de la solucién implica un alto grado de exigencia al constructor, quien
debe conocer a fondo la problemitica propia del sistema y ser cuidadoso en la resolucién
de los detalles. La realizacién de un riguroso control de calidad es imprescindible para garan-
tizar las condiciones exigidas en el proyecto.

Se ha mostrado un sistema constructive gue permite resolver viaductos de gran longi-

tud con rapidez de ejecucién y de una forma econdmica, mediante la utilizacion de vigas
prefabricadas. En cuanto a la estética, es cierto gue utilizando otras técaicas constructivas,

el proyectista dispone normalmente de mayores posibilidades para disefiar armoniosamente
las formas, sin estar supeditado a los condicionantes geométricos gue impone la naturaleza
de las piezas prefabricadas. En consecuencia, los puentes construidos in situ estdn especial-
mente indicados cuando las condiciones del entorno exigen un cuidadoso tratamiento esté-
tico, como ocurre en las ciudades, zonas con belleza paisajistica, pasos superiores, etc. Sin
embargo, cuando se trata de resolver viaductos de grandes dimensiones, debemos tener en
cuenta ante todo el aspecto econdmico, debido a los fuertes desembolsos que para la colec-
tividad tepresentan este tipo de obras. Por ello, estimo que el sistema que he descrito estd
indicado para ser utilizado actualmente en Espafia, en unos momentos en que las circuns-
tancias que nos rodean representan una llamada hacia la austeridad. Nuesira labor en estas
obras debe tender a conjugar la economia con ia estéfica y a marcar adecuadamente unos
criterios de proyecto y exigencias en la ejecucién que nos aseguren la deseada durabilidad
a largo plazo, '

Colaboraciones

Desearia finalmente citar a quienes mds directamente han colaborado en la realizacién
de los Viaductos que Jes he mostrado. Por tratarse de grandes obras publicas, han participa-
do muchas personas coordinadas en un trabajo en equipo. Por razones de brevedad, resulta-
ria imposible mencionar a los componentes mds destacados y por ello me limitaré exclusiva-
mente a indicar 1as principales organizaciones que han intervenido en cada obra.

Tl Viaducto de Montmelo, perteneciente al itinerario Montmeld-Papiol de la Autopista
del Mediterrdneo, ha sido construido para Autopistas del Enlace, Concesionaria Espafiola;
entidad que ha supervisado los trabajos, actuando como Direccién de Obra, Esboga.

La construccidon de los Viaductos del tramo Altube-Zambrana de la Autopista de Bil-
bao a Zaragoza se estd efectuando actualmente para Vasco Aragonesa, Concesionaria Espa-
fiola, S.A.

El Puente sobre el rio Genil, se estd construyendo para la 82 Jefatura Regional de Ca-
rreteras de Cordoba. El viaducto para el acceso a la Zona Franca desde el Paseo de Coldn en
Barcelona, para la 5% Jefatura Regional de Carreteras y se encuentra en las primeras fases de
ejecucion.

La empresa constructora de las obras mencionadas, ha sido Caminos y Puertos, a excep-
cidn de las comrespondientes al tramo Altube-Zambrana de la Autopista Vasco-Aragonesa,
que se estan realizando en agrupacién formada por la citada empresa, con Constructora In-
ternacional y Dragados y Construcciones.
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Todos los Proyectos de los viaductos descritos, han sido desarrollados en ¢l Gabinete
Técnico de la Empresa Caminos y Puertos. El proyecto de los tableros de los viaductos para
la Autopista Bilbao-Zaragoza ha sido realizado también en el citado Gabinete Técnico,
habiéndose actuado en colaboracion con el Gabinete de Proyectos de Vasco-Aragonesa Con-
cesionaria Hspafiola para los restantes elementos estructurales y en el desarrollo global del
provecto de los viaductos.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del
dia 31 del proximo mes de enero de 1978.



