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obre el rio Paraguay ’

ANTECEDENTES

Desde hace décadas, ha sido
permanente anhelo del Para-
ay, el establecer una union
arretera entre las dos regiones
iﬁturales del pais, cortadas de
g%rte a Sur por el caudaloso rio
T;raguay. La construccién de
ﬁpuente sobre el rio podia ter-
inar con el relativo aislamien-
del Chaco, facilitando asi el

*) Se admiten comentarios sobre

resente articulo, que pueden remi-
Se a la Redaccion de esta Revista
asta el 31 de marzo de 1980,

VERO 1980

El puente sobre el rio Paraguay es una de |
ciones iniernacionales de la técnica espafola en los U
trata de una estructura de 1.370 metros de longitud total, de hormigon
pretensado y seccion en cajon, con un van
truido por voladizos sucesivos. En este articulo se exponen los rasgos
més importantes de este puente, su proyecto y construccion.

desarrollo de esta region que
representa mas de la mitad del
territorio.

Los primeros estudios de fac-
tibilidad sefalaron tres posibles
emplazamientos del puente, dos
de ellos con un extremo en la
propia capital, Asuncion, y el
tercero a unos 15 Km aguas arri-
ba en un estrechamiento del rio
denominado remanso Castillo.

El Gobierno espafiol concedio
en su dia un crédito especial al
Gobierno del Paraguay para la
construccion del Puente y, en
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uccion de un puente

Por ALVARO FERNANDEZ

Ingeniero de Camines. C. y P.
Entrecanales y Tavora, S. A.

as mas notables realiza-
/timos  afos. Se

o central de 170 metros, cons-

consecuencia, el Ministerio de
Obras Publicas espafol asesoro
en todo lo relativo a especifica-
ciones técnicas y de licitacion al
Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones del Paraguay.

En agosto de 1975, luego de
licitacion publica para proyecto
y construccion, se adjudicaron
los trabajos a la empresa Entre-
canales y Tavora, S. A.

Para el desarrollo de proyecto
de ejecucion, Entrecanales con-
t6 con la colaboracién de su fi-
lial de estudios Iberinsa.
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ELECCION
DE EMPLAZAMIENTO

Del estudio de factibilidad se
desprendia una neta preferencia
por. el emplazamiento de reman-
so Castillo. Nuestras propias ob-
servaciones del lugar, una cam-

pana de sondeos mecanicos y-

acusticos, ratificaron esa elec-
cién, siendo conveniente Unica-
mente el desplazar aguas arriba,
el eje del puente, en unos 100
metros. De esta forma se evita-
ban algunas cavidades e irregu-
laridades de! fondo rocoso, asi
como un islote de arena que po-
dia obligar a aumentar la luz
central.

3. SOLUCION ESTRUCTURAL

Los informes geoldgicos pre-
vios indicaban la existencia de
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una importante cobertura de
arena fina, de unos 15 a 20 me-
tros de potencia, tanto en la
margen derecha del lado Chaco,
inundable en avenidas extraor-
dinarias, como en la mitad del
cauce propiamente dicho. Deba-
jo de esta arena se encontraba
una arenisca ferruginosa, muy
débilmente cementada, que aflo-
raba en la mitad del cauce. Este
afloramiento se extendia tam-
bién en la margen izquierda, del
lado donde se encuentra Asun-
cion.

Los condicionantes hidrauli-
cos imponian, en avenidas, un
espejo de agua de 1.250 metros
de ancho y un canal de navega-
cion de 150 metros, con niveles
probables de agua oscilando en-
tre la cota =00 y la + 6,50,
que corresponden a profundida-
des aproximadas entre 6,5 y 13
metros.

Se encontraban asi tres zonas
claramente diferenciadas:

— Una zona en la margen de-
recha, del lado Chaco, bas
tante plana y a una cota me
dia aproximada de + 50
metros, formada de arenas
aluviales, de 15 a 20 metros
de potencia, como hemos di-
cho anteriormente y con po
sibilidad de inundacionss
ocasionales.

Una zona en la margen iz :
quierda, del lado Asunci¢n,
fuera del cauce del rio, con
la arenisca en superficie,
aunque meteorizada en unis
tres metros. :

Una zona central dentro del,
cauce del rio. En su mitad
de la margen derecha se e
cuentra una arena fina que
puede llegar a seis metrcs
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de potencia antes de que
aparezca la arenisca. En su
. mitad de la margen jizquierda
. el fondo del rio lo constituye
la propia roca.

'Las caracteristicas geoldgicas
lencionadas aconsejaron, en
s zonas con arena, la utiliza-
ion de pilotes de gran diame-
%0, 1,6 metros, atravesando la
apa de arena fina y empotran-
lose varios diametros en la ro-
ca. En las cimentaciones del
uce donde aparecia la arenis-
sin cobertura de arena, fue
lambién considerada necesaria
la utilizacién del mismo tipo de
pﬂllotaje debido a la escasa ce-
;[gentacién de la roca. Se pudo
omprobar que ésta, aunque de

?%stética, podia ofrecer dudas ra-
onables de resistir la intensa
ocavacién que podia originarse

gﬁNERO 1980

en el emplazamiento de las pilas
y sus cimentaciones.

Con el fin de respetar el an-
cho de navegacién de 150 me-
tros, se proyecto la luz central
de 170 metros entre ejes de pi-
las, estricto minimo necesario.

Para el acceso del lado del
Chaco, de unos 700 metros de
longitud, se tantearon algunas
soluciones estructurales. Entre
la solucién de vigas prefabrica-
das y la de viga continua en
cajon, no aparecieron diferen-
cias economicas significativas,
adoptandose entonces la segun-
da, mas funcional por la reduc-
cién de juntas de calzada y de
mejor efecto estético.

El acceso del lado de Asun-
cion, aungque mucho mas corto,
se proyectd con idéntica solu-
cion estructural al lado Chaco,

para conseguir unicidad en las
formas. El vano central de 170
metros se continta a cada lado
por uno de 85 metros y otro de
60 metros. Este ultimo vano de
60 metros enlaza con el cajon
continuo, mediante una rotula.

Con el fin de satisfacer las
imposiciones de galibo de nave-
gacion, maxima pendiente longi-
tudinal y espejo de agua para
maximas avenidas, el perfil que-
do definido en el lado del Chaco
con dos pendientes del 3,5y 2,5
por 100 con acuerdo parabolico
entre ellas. En el lado de Asun-
cion, por una rasante con pen-
diente del 3,5 por 100. En la par-
te central, entre las pilas princi-
pales que encuadran la luz de
170 metros, la rasante es un
acuerdo parabdlico que enlaza
las dos pendientes laterales del
3,5 por 100. Con esta disposi-
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cion se obtuvo fa menor longi-
tud posible de tablero, 1.370 me-
tros, que cumplia las condicio-
nes impuestas.

El acceso del lado Chaco se
resolvi6 mediante una viga ca-
jon continua en hormigon pre-
tensado, hormigonada tramo a
tramo con auxilio de una cim-
bra autolanzable. Las luces que
eran apropiadas para esta solu-
cion fueron de 42 metros entre
ejes con excepcion de la prime-
ra, que se fijé6 en 35 metros. El
tablero asi constituido, continuo
en 762 metros, y con rotula fija
unicamente sobre el estribo, tie-
ne una secuencia de luces de
35 + 17 X 42,

El acceso del iado Asuncion
es similar, como hemos apunta-
do, también con rétula fija en el
estribo y secuencia de luces de
35 + 3 X 42. Dado que el plazo
de ejecucion de la obra no per-
mitia la reutilizacion de la cim-
bra autolanzable en este lado,
se previo el hormigonado tramo
a tramo sobre cimbra tradicio-
nal directamente apoyada con-
tra el terreno. Ha sido posible,
sin embargo, la reutilizaciéon de

los encofrados empleados en el
lado Chaco.

Con una luz principal de 170
metros se considerd convenien-
te la continuidad de la clave por
la ya conocida razén de atenuar
las deformaciones diferidas.
Esta continuidad, con altura de
pilas relativamente pequefa de
30 metros, obligd a la eleccion
entre una solucién de apoyo
deslizante sobre una de ellas o
la adopcion de pi'a-pantallas
con suficiente flexibilidad para
desplazamientos horizontales de
su cabeza. La utilizacidon de cos-
tosos aparatos de apoyo desli-
zantes, que hubiesen sido ne-
cesarios dadas las importantes
cargas verticales, unido a los
problemas de ejecucién de los
voladizos por la falta de empo-
tramiento total con las pilas,
desaconsejaban la elecciéon de
la primera solucion. Por el con-
trario, el empotramiento entre
pantallas flexibles y el dintel
era limpio, permitia el avance
en ménsula con los carros sin
establecer empotramientos pro-
visionales y podia conducir,
ademés, a una buena so|u0|on
estética.

Las pantallas de estas pla
principales mencionadas, I3
numeros 20 y 21 que encuad
el canal de navegacidn, si be
flexibles, deben tener la rigicle
necesaria para absorber g
fuerzas horizontales de vient, y m%;
frenado. Ademas deben ser ly58
suficientemente rigidas para ewdé
tar el pandeo de conjunto. F’olc of
esta razéon se han previsto de! 5&0
seccion ligeramente arqueada,' er
en lugar de rectangulares. cit

Los accesos en viga cajon
continua del lado Chaco y del
tado Asuncién enlazan con log
vanos centrales de canto varia
ble por intermedio de sendas
articulaciones que transmiten
solo esfuerzos verticales. Estas
articulaciones estan constituidas 2
por apoyos deslizantes de neo- Y
preno teflon. En el plano verti
cal de las articulaciones se si!
tian las dos Unicas juntas de @
calzada de todo el puente. La t@l
mayor de las dos, que enlaza i3
con el acceso lado Chaco, debe | g.w!
permitir movimientos de — 40 j
centimetros y + 20 centimetros

por fluencia, retraccion y tem- trgl

peratura. éé

_"llz
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ESCRIPCION
£ LA ESTRUCTURA

tablero, previsto para dos
de circulacién, tiene un
o de 7,6 metros, una acera
ynal de 2,0 metros y un an-
de servicio de 0,9 metros,
un total de 10,5 metros.
. bordillos elevados cum-
la funcién de proteger la
\lacion de peatones y actuar
uias contra los impactos de
culos.

2 viga continua de los acce-
tiene un canto constante de
metros con pendiente late-
je desagiie. La losa superior
de 24 centimetros y la infe-

variable desde un minimo
14 centimetros hasta 28 cen-
etros sobre los apoyos. Las
as son de 35 centimetros,
nentando a 60 centimetros
\bién sobre apoyos. El pre-
sado longitudinal esta consti-
do por ocho tendones de
ET 1/2" mas dos tendones de
gT 1/2”, tesados tramo a tra-
), con empalmes en las jun-
5, @ 1/5 de la luz. Todo el pre-
isado del puente ha sido rea-
ado con el sistema “Stron-
iold”. No se ha previsto- pre-
Esado transversal en la losa

ERO 1980

superior ni en las vigas tra-
viesas.

ST

/Av
AN AN .

Z

Los apoyos deslizantes son
de neopreno-teflon. La rotula,
sobre el estribo, es de fundicion
mecanizada y transmite todas
las fuerzas horizontales.

Las pilas son de seccion rec-
tangular hueca de 510 X 2,5
metros, con paredes de 25 cen-
timetros de espesor. Se cons-
truyen con encofrados desli-
zantes.

Las 13 pilas mas cercanas al
estribo y, por consiguiente, de
menor altura, se cimentan con
una pareja de pilotes excavados
de 1,6 metros de diametro. Es-
tos pilotes alcanzan los 25 me-
tros para atravesar la capa de
arena y empotrarse convenien-
temente en la roca. El resto de
las pilas, hasta la 17, se cimen-
tan sobre tres pilotes similares’
a los anteriores y con un ence-
pado triangular de reparto. Las
pilas 18, 19, 22 y 23, en el cau-
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ce, se cimentan sobre seis pi-
lotes cada una.

Las cimentaciones de las pi-
las de la viga continua del lado
de Asuncién son zapatas apo-
yadas directamente en la are-
nisca, una vez retirada la capa
meteorizada.

‘Los vanos centrales, sobre el
rio, de luces 60 + 85 + 170 +
+ 85 + 60 son de secci6én ca-
jon y canto variable. Se cons-
truyen todos por voladizos su-
cesivos.

El canfo del dintel varia des-

de un maximo de 10 metros so--

bre las dos pilas centrales nu-
meros 20 y 21, hasta 2,28 me-

tros en la clave del vano mayor’

en el centro del rio. El canto
disminuye también de forma
continua en los vanos laterales
de 85 y 60 hasta 2,28 metros al

16

enlazar con la viga cajén con-
tinua del mismo canto, en la

vertical de la articulacion. Esta
articulacion, al mismo tiempo
que la junta de calzada, esta en
el extremo de un voladizo de
13,4 metros de la viga continua.

Las formas externas de los
vanos de canto variable coinci-
den con las homodlogas de la
viga continua. La losa superior
es también de 24 centimetros de

espesor y la inferior varia entre
un minimo de 18 centimetros y
un maximo de 100 centimetros
en el empotramiento con las pi-
las centrales.

Las almas son de un ancho
constante de 46 centimetros, re-
duciéndose a 35 centimetros en
el vano de 60 metros. No se ha
previsto ningun pretensado ver-
tical o inclinado en las almas.

El pretensado longitudinal
esta constituido por 80 tendones
de 18 T 1/2” en la seccion mas
solicitada. Se han previsto an-
clajes activos a ambos extre-
mos de cada tenddn para mayo-
res garantias. Sobre las pilas
19y 22, contiguas a las dos cen-
trales 20 y 21 que enmarcan la
luz mayor, se ha colocado un
pretensado adicional para coni-
pensar el momento flector negi-
tivo que alli aparece. El cierre
de la clave se realiza mediantz
un pretensado en la losa infe-
rior con 20 tendones de 16 T
1/2", estableciéndose asi Ia
continuidad de los cuatro vano:s
centrales de canto variable.

Estos vanos de canto variable
se hormigonan por voladizos su
cesivos con ayuda de dos pare
jas de carros, avanzando a am-
bos lados de las pilas 20 y 21.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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das las dovelas tienen una
hgitud de 4.8 metros, siendo
“mayor de 180 Ton de peso.

La dovela de clave del vano
170 metros tiene 2,4 metros
5 jongitud.
Las pilas 19y 22 se dejan sin
yrmigonar en su parte superior
) una primera fase con el fin
e permitir el paso de los ca-
fos y sus encofrados. Una vez
brepasadas, S€ completa la
gunda fase de la cabeza de
3’%1\3, colocandose apoyos des-
jzantes de neopreno-teflon y
oyandose el extremo de la
énsula sobre ellos, después de
troducir un levantamiento del
ismo mediante gatos especia-
S que mejoran, ademas, el es-
“do tensional del dintel.

i

{Una vez apoyado el extremo
la ménsula sobre la pila, el
rro continia el avance con
rmigonados de 48 metros
Ysta alcanzar la junta con el
ntel continuo de canto cons-
Znte. Con el fin de reducir las
nsiones, que serian prohibiti-
vas durante este nuevo avance
n ménsula, se introduce un
retensado provisional, externo,
imediatamente encima de la
sa superior, anclado en las al-
as mediante silletas metalicas

Todo el acero para pretensa-

do ha sido del tipo estabilizado,
con carga de rotura de 188 kilo-
gramos por milimetro cuadrado.

Las cimentaciones de las dcs
pilas centrales estan constitui-
das por sendos encepados de
172 x 17,2 metros, apoyados
cada uno sobre 16 pilotes de 1.6
metros de diametro. La longitud
de los pilotes se establecio te-
niendo en consideracion la po-
sibilidad de grandes socava-

ciones.

5. PROYECTO

para el céalculo se han su-
puesto tres esquemas estructu-
rales diferenciados. Uno, ja viga
continua de 18 tramos en el ac-
ceso Chaco; otro, 1a viga con-
tinua de cuatro tramos en el ac-
ceso Asuncion, y un tercero
formado por los cinco tramos
centrales de canto variable.

Las dos primeras estructuras
se conectan € interfieren con la
tercera a través de las articula-
ciones. Los tramos de las vigas
continuas alejadas de |as arti-
culaciones han podido estudiar-
se considerandolos aisladamen-
te. En estos, ademas de todos
los estados intermedios cons-
tructivos al hormigonarse tramo
a tramo, se han comprobado
también las tensiones en el caso

limite de hormigonado total en
una etapa. Esta hipotesis envol-
vente que nos sitla del lado de
la seguridad, es econémicamen-
te aceptable en estos casoS de
vigas continuas de luces mode-
radas. No es este el caso cuan-
do estamos en presencia de
grandes luces.

En los tramos centrales por
voladizos sucesivos, con una
alta relacion de cargas perma-
nentes a sobrecargas, no pare-
cié aconsejable verificar las
tensiones para el caso virtual
limite del hormigonado en una
sola vez, investigandose por el
contrario la redistribucion de
esfuerzos por deformaciones di-
feridas. Las ménsulas de 85 me-
tros que se hormigonan por do-
velas sucesivas avanzando des-
de una pila hacia ambos lados,
tendran modificados, en su fase
final, sus vinculos estructurales,

pasando de una ménsula pura

a tener una continuidad en la

clave en un lado y un apoyo en

el otro. Como es sabido, esta
nueva situacion restringe las de-
formaciones de fluencia que
tendria la ménsula pura debido

a las tensiones producidas du-

rante las etapas constructivas.

Estos intentos impedidos de de-

formacion generan una reaccion

sobre la pila que aumenta con
el tiempo desde cero a R, yun
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momento flector en clave que
aumenta también desde cero
aM,.

Se puede demostrar, con al-
guna simplificacién en las hipd-
tesis, que los valores de nues-
tras incégnitas R, y M, son:

R.=Ry(1—e")

M’v M() (1""‘6 )

Il

donde » es el coeficiente de
fluencia en el intervalo de tiem-
po que va desde la aparicion
del nuevo vinculo hasta el in-
finito.

R, y M, son la reaccion y el
momento flector que se obten-
drian en el caso que la estruc-
tura hubiera sido construida en
una sola etapa, con presencia
de los vinculos finales y some-
tida solamente a las cargas gue
actian con anterioridad a la mo-
dificaciéon de vinculos, es decir,
el peso propio y el pretensado
en nuestro caso.

Llamando g =1—e " yf =
= 1 — ¢, también se demuestra
que cualquier esfuerzo interno E
en una seccién es igual a:

E=aEu+BE"

18

donde E, es el esfuerzo en di-
cha seccion en la hipétesis vir-
tual de construccién en una eta-
pay E, el esfuerzo en la misma
seccion en la fase constructiva
inmediatamente anterior a la
aparicion de los nuevos vincu-
los. Esto significa que el estado
real al cual tiende la estructura
con el tiempo es intermedia en-
tre la ultima etapa constructiva
y un estado virtual equivalente
a la ejecucion del conjunto en
una sola etapa con los vinculos
finales. La estructura tiende tan-
to mas a este segundo estado
cuando mas tiempo pasa, pero
sin llegar nunca a él.

Para un valor frecuente de
@ = 1,8 se obtiene:

E=084E, + 0,16 E,

valor suficientemente alejado de
la hipotesis virtual.

Solamente si hacemos ¢ = 0,
lo cual nunca es cierto, obtene-
mos E = E,. Esta hipotesis,
aunque tedricamente incorrecta,
se utiliza corrientemente en las
vigas continuas de luces mode-
radas, como fue el caso en los
accesos del Puente Paraguay,
hipotesis envolvente del fené-

meno real y que da un error por
exceso de poco coste econd-
mico. Por el contrario, en los
vanos centrales de grandes lu-
ces, hubiésemos tenido, de
usaria, un error por exceso en-
tre un 10 y un 15 por 100 nada
despreciable en este caso.

Las tensiones maximas de
compresion en el hormigén se
producen en fase constructiva
y alcanzan los 140 Kg/cm®.

6. CONSTRUCCION

‘Las instalaciones principales
de la obra, talleres de ferralla,
pretensado y mecénico, labora-
torio y una central de hormigén
para 50 m*/hora, se han situa-
do en la margen de Asuncion,
mejor comunicada. Se constru-
y6 un embarcadero apropiado
para la descarga de barcos con
diferentes suministros, algunos
desde Europa y otros, como el
cemento, del propio pais.

En la margen del Chaco se
instalé una segunda central de
hormigoén, también de 50 m*/h,
utilizada en la construccién del
largo acceso de ese lado.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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para la perforacion de los pi-
es en tierra se ha utilizedo
a entubadora Bade, con ca-
cidad de extraccion de 150
neladas Yy capacidad de giro
, 150 m-Ton,, un trépano de
tacion y bomba mamut. Para
s pilotes en el rio se montod
do este equipo sobre una pon-
na con capacidad de 200 Ton.
n la proa para la extraccion del
ibo. Se completo el equipo
ara el pilotaje y cimentaciones
on una grua PH de 60 Ton.y
fn martinete de cinco toneladas
ara la hinca de tablestacas.

é La consistencia en la capa de
irena ha sido suficientemente
lita para evitar la colocacion de
:i’amisas perdidas en los pilotes.
£l hormigonado del pilote s€
alizd al mismo tiempo que se€
xtraja la entubacién con una
arga de 15 a 5 metros, seglin
ubiese 0 no arena en las capas
uperiores del terreno que pu-
jesen provocar el sifonamiento.

4 En el rio fue necesaria la co-
ocacién de camisas perdidas
n chapa de cuatro milimetros,
nto en el agua como incluso
una parte de la arenisca.

“HLos pilotes estan provistos, en
Su punta, de una cesta de grava
“que se inyecto con posterioridad
‘ali hormigonado del fuste. De
sta forma se asegura la entra-
'da en carga inmediata del pilo-
te! se mejoran las condiciones

trabajo de punta y se realiza
;una prueba de capacidad por-
tante a friccion lateral del pilote.

5

n el rio, una vez terminado

el pilotaje, se construyé un re-
cinto rectangular de tablesta-
cas, hincadas en la arenisca,
vertiéndose a continuacion un
tapén de hormigon sumergido.

Una vez terminado el agota-
miento del recinto, se pudieron
hormigonar en seco |0s encepa-
dos fuertemente armados con
barras @ 32 de acero A-46, sol-
dadas con electrodos espe-
ciales.

Se utilizaron dos juegos de
encofrados deslizantes para to-
das las pilas de seccion rectan-
gular hueca, y otro juego para
las dos pilas principales 20 y 21.

La construccién del arranque
del dinte! sobre las pilas princi-
pales, de 15,50 metros de largo
para permitir el montaje, en
oposicion, de la pareja de ca-
rros, se ha realizado suspen-
diendo los encofrados del fon-
do de una estructura metalica
apoyada a su vez en las cuatro
pilastras esquina de las panta-
llas de la pila que habian
sido hormigonadas anteriormen-
te con el deslizamiento. Estas
pilastras se encuentran so6lo al
exterior del cajon del dintel, evi-
tandose asi las juntas de hormi-
gonado en los planos fuerte-
mente armados de esta zona.
Una vez hormigonada esta pri-
mera fase, la losa de fondo, se
hormigono el resto en dos fases
mas, apoyandose en |a anterior
ya endurecida.

La cimbra autolanzada utiliza-
da en los accesos del Chaco, se

apoya en dos o tres pilas, segun
la etapa, y avanza deslizandose
sobre teflones apoyados &n
ménsulas metalicas atornilladas
a cada lado de la pila. Los en-
cofrados laterales se ajustaban
hidraulicamente, Se ha conse-
guido un ritmo de avance de
doce dias por cada tramo de
42 metros.

Las dovelas de los voladizos
sucesivos se han hormigonado
alternativamente utilizando un
solo equipo humano para los -
dos carros. El tesado ha podido
realizarse a las treinta y cinco
horas acelerando el fraguado
con vapor.

El ritmo ha sido de solo cua-
tro dias por ciclo para una do-
vela. En alguna ocasion se han
construido tres dovelas por se-
mana.

El transporte del hormigén
fresco en el rio se realizd con
tres gabarras provistas de tam-
bor mezclador de seis metros
clbicos. Todos los vertidos, sal-
vo el de las pilas realizadas con
encofrado deslizante, se ha lle-
vado a cabo mediante bombeo.

La dosificacion del hormigon
se ha realizado utilizando dos
tamafios de arido grueso, el ma-
ximo de 25 milimetros y dos ti-
pos de arena, una de rio, muy
fina, y otra de cantera.

Las resistencias caracteristi-
cas obtenidas en probeta cilin-
drica se han situado en los 410
kilogramos por centimetro cua-
drado.
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