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RESUMEN

Los puentes atirantados de Leverkusen y Duisburg-Neuenkamp se terminaron de construir en 1965 y 1970 respectivamente. Ambos
son puentes de cajon metalico con losa ortotropa, de los primeros en ser soldados casi en su totalidad. Ambos son también cruces
emblemiticos sobre el Rin, hitos de la historia de la ingenieria de puentes. Disefiados para unas cargas y volamenes de trifico muy
inferiores a los que han soportado durante décadas, vienen registrando desde hace afios dafios y reparaciones asociados a la fatiga.
Ante las proyecciones de trifico futuras, ambos puentes requieren con urgencia el reemplazo por nuevos puentes, asegurando el
mantenimiento del trafico en todas las fases de la construccién.
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ABSTRACT

The Leverkusen Bridge and the Duisburg-Neuenkamp cable stayed bridges were completed in 1965 and 1970 respectively. Both are steel
box girders with steel orthotropic deck, being among the first-world bridges to be almost completely welded. Both Rhine crossings are also
historical milestones in bridge engineering. They were designed for loads and traffic volumes remarkably lower than the ones they have
been bearing for decades. In the last years, several damages caused by fatigue have been recorded and repaired. Provided the near future
traffic prognoses, both bridges need an urgent replacement by new bridges, ensuring that the traffic flow is not disrupted at any moment
during construction.
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1.

INTRODUCCION

El rio Rin ha sido desde la antigiiedad hasta nuestros dias un reconciliacién y convivencia. La mayoria de ellos se integran
importante obsticulo natural en tiempos de guerra, y los puen- en la red alemana de autopistas federales, que suma alrededor
tes que lo cruzan un elemento clave para la comunicacién y de 50 000 km, siendo una de las redes de mayor densidad de
comercio entre ambas margenes, constituyendo un simbolo de trafico de Europa.

E1 40% de los puentes de la red cuentan entre 50 y 60 afios
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son grandes retos para la gestion de infraestructuras y para la
ingenieria actual. En [1] se profundiza en este marco histérico
y normativo, exponiendo el sistema aleman de gestién de es-
tructuras existentes.

Figura 1. Localizacion del Puente sobre el Rin en
Leverkusen (Imagen: Stalen NRW, editada)

2.
PUENTE SOBRE EL RIO RIN EN LEVERKUSEN

2.1. El puente existente

La actuacién se engloba en la ampliacién 4.55 km de la auto-
pista Al y cierra la renovacion del cruce Leverkusen-Oeste y la
adaptacién del cruce Kéln-Niehl (figura 1), dependiente de la
Oficina Estatal de Carreteras de Renania del Norte-Westfalia,
como parte de la Administracién Federal. La autopista Al es
un eje de trafico de gran relevancia a nivel europeo. El aumen-
to de volumen de trafico pronosticado para 2030 en este tramo
requiere su ampliacion a ocho carriles, cuatro por sentido.

El puente original fue terminado en 1965. Se trataba de un
puente atirantado con una luz principal de 280 m y un ancho
de 37.1 m, con dos pilonos metalicos de 49.30 m de altura y
tablero metélico, con tan solo cuatro parejas de cables por pi-
lono (dos parejas hacia cada vano, figura 2). Fue disefiado con
dos carriles por sentido para 40 000 vehiculos diarios.

El aumento del trifico en los afios 80 ya oblig6 a una pri-
mera ampliacion a tres carriles por sentido en 1986 a costa de
los arcenes, con el consiguiente aumento de las cargas. Ademas,
el peso medio de los camiones ha aumentado desde su cons-
truccion inicial de 24 t a 44 t. En la actualidad se superan los
120 000 vehiculos diarios, de los cuales 15 000 son camiones
[2].

Ya poco después de la puesta en servicio se identificaron
dafios causados por tensiones residuales en algunas soldaduras
de los rigidizadores de la losa ortotropa con las vigas trans-
versales, registrandose ya en 1975 una cierta acumulacion de
dafios, llevandose a cabo en 1990 la reparacion de cerca de
12 000 defectos [3]. En 2007 las inspecciones realizadas en el
marco de la norma DIN 1076 le otorgaron una calificacion de
3 (“Estado no suficiente”) [1]. Desde entonces se han venido
realizando de manera continuada reparaciones de fisuras en
distintos elementos de la estructura metalica, especialmente
en los anclajes de cables y en elementos transversales. En 2010

se identifico la propagacion de dichos dafios a elementos lon-
gitudinales principales. En 2012 se cerr6 el puente al trifico a
vehiculos pesados durante 3 meses, para una inspeccioén ex-
haustiva. Tras la reparacion de los dafios mas urgentes se moni-
toriz6 el puente y se abrié de nuevo al trfico con limitaciones
para vehiculos pesados.

Como resultado, se inici6 un proceso urgente que debe ce-
rrar una primera etapa a finales de 2020, con la apertura al tra-
fico de la primera calzada de un nuevo puente que reemplace
al existente. Esta calzada, de 34.15 m de ancho entre barreras,
permitira la adecuacion de seis carriles incluso durante trabajos
de inspeccién o mantenimiento de los cables. Una vez termina-
da se prevé su apertura al trafico y desmantelacién del puente
existente, para la posterior construccién en su lugar de una
segunda calzada gemela de la primera.

Figura 2. Puente original sobre el Rin en Leverkusen
(foto: A.Savin, Wikimedia Commons).

Figura 3. Propuesta de Leonhardt, Andri und Partner
para el concurso del nuevo puente (LAP).

2.2. Proyecto del nuevo puente

En 2018 se sac6 a concurso el disefio preliminar del nuevo
puente. La propuesta de Leonhardt, Andri und Partner (LAP)
consistia en un solo pilono para cada calzada, configurando dos
puentes asimétricos que resultan en un conjunto simétrico al
superponerse ambos alzados (figura 3). El disefio adjudicatario
resulto ser el propuesto por la oficina alemana Ingenieurbiiro
Grassl GmbH, que destaca por el disefio en forma de A de los
pilonos para calzada (figura 4). Posteriormente se procedié al
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Figura 4. Disefio conceptual definitivo (foto: Landesbetrieb Stralenbau NRW).

Figura 5. Alzado y planta del nuevo puente sobre el Rin en Leverkusen (LAP).

concurso para el proyecto de detalle y construccién, que fue
adjudicado a Porr Deutschland GmbH en colaboracién con
Leonhardt, Andri und Partner.

Precedidos en la margen izquierda de sus respectivos puen-
tes de acceso de 377 m de longitud total, los puentes que cru-
zan el Rin para cada calzada suman cada uno casi 690 m de
longitud total, con luces de 60+74+74+ +280+74+74+52.7
metros (figura 5). La superestructura de cada calzada consta
de dos cajones metalicos laterales y una viga metélica central,
unidos por vigas transversales separadas 4.30 metros.

La losa en el vano principal se resuelve mediante losa ort6-
tropa metélica, mientras que en los vanos laterales se dispone
una losa de hormigén de 35 cm de espesor que confiere un
comportamiento mixto al tablero, y compensa de cara a la fle-
xi6n del pilono las cargas permanentes del vano principal, mas
largo que el conjunto de los vanos traseros. Los pilonos estan
formados por cajones metalicos que se unen en la parte supe-
rior formando una A, y estidn rigidamente unidos al tablero,
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descansando el conjunto sobre apoyos en las pilas. En la parte
superior de los pilonos se anclan 16 parejas de cables (ocho
hacia cada vano), anclandose cada una al tablero en consolas
exteriores a los cajones (figura 6).

Para el disefio y ejecuciéon de las cimentaciones hubo de
prestar especial atencion, como es habitual en los proyectos
de la zona, a la posibilidad de encontrar restos de materiales
explosivos de la Il Guerra Mundial.

El disefio y ejecucion de las cimentaciones se ve afectado
adicionalmente por las necesarias medidas de proteccion ante el
impacto de embarcaciones, asi como por la posible afeccion a las
mismas por suelos contaminados por los depésitos de residuos
de las potentes industrias quimicas y farmacéuticas de la zona.

2.3. Proceso constructivo

El proceso constructivo se ve determinado por el plazo tan
estricto ya indicado, por el cual debe realizarse en primer lugar



Figura 6. Secciones transversales por viga transversal tipica y por viga de anclaje de cables (LAP).

la calzada de aguas abajo (Norte) para derivar el trafico del
puente existente una vez la primera calzada esté terminada.

La afectacion al canal de navegacion del Rin ha de limitar-
se, obligando obviamente a una construccién en voladizo, pero
permitiendo la colocacién de dovelas (de 12.90 m) mediante
gruaas flotantes (o graas sobre pontonas).

Como se aprecia en la planta (figura 5), entre los ejes 10
y 20 en la margen derecha, el puente cruza sobre la autopista
federal BAB 59. Para reducir al minimo el impacto sobre el
trafico de esta autopista, los 137 primeros metros de estructura
metélica (entre los ejes 10 y 30 en posicion final) se montaran
entre los ejes 40 y 20 con ayuda de 6 pares de pilas provisio-
nales (con un vano maximo de 25.50 m). Una vez soldados
los distintos tramos, se desapean los apoyos de tres de los ejes
provisionales, y se empuja el tablero algo mas de 50 m hacia el
estribo del lado Este sobre apoyos deslizantes situados bajo el
alma interior de cada uno de los dos cajones de cada seccion,
hasta salvar 54.85 m de luz sobre la autopista BAB 59 y alcan-
zar su posicion definitiva (en realidad hasta una posicion 250
mm mas hacia el Este).

A continuacién, se monta el resto de la estructura metalica
hasta el eje del pilono (eje 40), se colocan las prelosas prefa-
bricadas colaborantes y se hormigona el resto de la losa de la
seccion mixta por fases. En la margen izquierda el montaje
de la estructura metalica se realiza en su posicién definitiva,
también con ayuda de pilas provisionales que limitan la luz de
los tramos biapoyados a un maximo de 26.40 m. El montaje es
anélogo al proceso posterior al empuje en la margen derecha.

Tras la ejecucién de los vanos laterales se procede al mon-
taje de los pilonos, y a continuacién comienza el avance en

voladizo para el vano principal. Dado que los cables son de
tipo cable cerrado (la mitad de ellos, los mas cortos, de dia-
metro 120 mm, y la otra mitad, los mas largos, de didmetro
164 mm) es preciso conferirles una fuerza de tesado minima
del 42% de su capacidad ultima, para asegurar la correcta
imbricacién de los alambres exteriores. Para los primeros ca-
bles este tesado se hace tras la colocacién del segmento que
soportan (de 37.75 m en el caso de los primeros segmentos).
Para el resto de cables (excepto los tltimos), el tesado al 42%
se efectia con un segmento de retraso, tras la colocacion del
segmento siguiente al que soportan, por ser este el momento
de mayor carga sobre el cable. Los altimos cables se tesan tras
soldar la dovela de cierre, ya sobre el sistema del puente ce-
rrado. Durante el proceso de tesado de algunos de los cables,
para evitar la descarga excesiva de los cables previamente
tesados, y para reducir momentos flectores en el tablero, es
preciso proveer cierto lastre temporal sobre el tablero (hasta
un maximo de 188 toneladas en cada voladizo).

Las dovelas se colocan mediante griias sobre pontonas. En
primer lugar se coloca el segmento mediante ménsulas provi-
sionales instaladas sobre la chapa superior del segmento a colo-
car, que se apoyan sobre el anterior, justo sobre ambas almas de
cada uno de los dos cajones, y sobre el alma de la viga central,
para asegurar la transmision de la carga vertical.

Junto a estas ménsulas se disponen chapas verticales en
cada segmento, que se unen mediante platabandas atornilla-
das que resisten las tracciones derivadas del momento flector
entre ambos segmentos. Las compresiones se transmiten en
la zona inferior mediante gatos horizontales, que permiten
ajustar la geometria. De esta manera se consigue instalar cada
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Figura 7. Modelo global para el proceso constructivo. Deformaciones afectadas de un factor de 10. (LAP).

Figura 8. Puente existente de Duisburg-Neuenkamp sobre el Rin (foto: Deges).

segmento en prolongacion con la tangente del anterior. Una
vez se conectan estas uniones, se libera la carga de la graa y
se procede al tesado de los cables del segmento anterior, que
habian sido instalados hasta una carga inicial parcial, esta vez
hasta un 42% de su capacidad dltima. Tras 12 horas a este
nivel de carga, bajo la cual quedan imbricados los alambres
externos del cable cerrado, se reajusta de nuevo la tension
en el cable (generalmente se relaja) hasta la longitud final
tedrica del cable (controlando fuerza en cables y también de-
formacién en tablero). A continuacién, se procede al soldado
completo del segmento instalado, y a la posterior inspeccion
de las soldaduras. Seguidamente se traslada hacia el segmen-
to siguiente el carro de avance inferior con los equipos para
la instalacion y tesado de los cables, mientras se ejecutan en
paralelo las soldaduras de los rigidizadores trapezoidales en
todo el perimetro de la seccién. Una vez finalizadas las ope-
raciones se liberan los apoyos de las ménsulas y llaves tem-
porales y se reinicia el ciclo para el segmento siguiente. Para
el cierre del vano principal, tras la colocacién de la dovela
de cierre, se empuja todo el lado Este del tablero 150 mm
en direccion Oeste (el lado Este del tablero se coloca tras el
empuje 250 mm movido hacia el Este respecto de su posi-
cién final, y se empuja 100 mm hacia el Oeste al unirlo con
la viga transversal del pilono, quedando 150 mm de apertura
pendiente para el cierre central).
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A finales de 2019 se encuentra finalizado el disefio de de-
talle e ingenieria de construccién para la primera calzada, y se
encuentra en desarrollo el proyecto para la segunda. La cons-
truccién avanza con la subestructura Norte casi terminada.

3.
PUENTE DE DUISBURG-NEUENKAMP

3.1. El puente existente

El puente Duisburg-Neuenkamp se terminé de construir en
1970 para el cruce del Rin de la autopista A40, que conecta
la regién del Ruhr con el Bajo Rin y con Holanda, por lo que
es un eje clave para la economia local. Se trata de un puente
atirantado de ocho vanos 'y 777.4 m de longitud total, con un
vano principal de 350 m de luz. El tablero metalico consiste en
una losa ortétropa de 36.3 m de ancho total, sostenida por un
cajon central bicelular de 12.7 metros de ancho y jabalcones
laterales. Los pilonos son mastiles metélicos centrados con el
tablero, en los cuales se anclan seis grupos de cables (tres hacia
cada vano).

El puente original fue disefiado para 30 000 vehiculos dia-
rios, siendo el volumen actual de trifico de mas de 100 000, y
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Figura 9. Seccién transversal del puente existente
de Duisburg-Neuenkamp (LAP).

la proyeccién para 2030 de més de 125 000. En 1993 se identi-
ficaron los primeros dafios en la losa ortétropa y en las soldadu-
ras de sus rigidizadores con las vigas transversales, que fueron
reparados por primera vez en 1996 y de nuevo en 2010/2011
(en cerca de 1800 localizaciones [3]). En esta altima campa-
fia se repararon ademds dafios en elementos transversales. En
los tltimos afios se han identificado dafios en la union de los

jabalcones con el cajon central, debidos a desgarro laminar en
la parte inferior de las almas (de 12 mm de espesor) a nivel de
la soldadura de las cartelas de la unién. Estos dafios han sido
a su vez el foco de propagacién de nuevas fisuras de fatiga. En
[3] se pueden observar iméagenes y descripciones detalladas de
todos estos dafios y sus reparaciones.

Analogamente al puente de Leverkusen, el puente de
Duisburg-Neuenkamp se encuentra actualmente abierto al
trafico con solo cuatro carriles (para mas de 115 000 vehiculos
diarios), bajo monitorizacion, reparaciones frecuentes y limita-
ciones permanentes al triafico pesado, por lo que su sustitucién
por un nuevo puente con 8 carriles es obligada y urgente.

3.2. Proyecto del nuevo puente

La gestién del proyecto en nombre del nombre del gobierno
federal y del estado de Renania del Norte-Westfalia corre a

Figura 10. Estudio de soluciones para el nuevo puente de Duisburg-Neuenkamp (LAP).

Figura 11. Estudio de soluciones para el nuevo puente de Duisburg-Neuenkamp (LAP).
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Figura 12. Visualizacion del nuevo puente de Duisburg-Neuenkamp (Keipke Architekten).

Figura 13. Alzado y planta del nuevo puente de Duisburg-Neuenkamp (LAP).

cargo de la DEGES (una empresa privada de participacién
publica, creada en 1991 para gestionar los proyectos de carre-
teras vinculados a la reunificacion, que a dia de hoy gestiona
proyectos a cargo generalmente de las direcciones de carrete-
ras de los distintos estados federales). Ya en 2014 se encargé a
Leonhardt, Andri und Partner el primer estudio de viabilidad
y soluciones para el reemplazo del puente de Duisburg-Neu-
enkamp. En este primer estudio se tantearon las cinco solucio-
nes mostradas en las figuras 10y 11.

De entre ellas se eligi6 la primera, dos puentes atiranta-
dos con calzadas separadas, de dos torres simétricas cada uno.
Con esta solucién de base se invité a concursar a tres firmas de
arquitectura (GMP, Knight Architects y Keipke Architekten)
bajo la asesoria técnica de LAP, resultando elegido el disefio de
Keipke Architekten (figura 12), que mantenia en cierto modo
el aspecto del puente original al resolver los pilonos con masti-
les metélicos esbeltos e independientes para cada plano de ca-
bles (no arriostrados entre si). Los cables se disponen también
agrupados, en 10 grupos por cada mastil (5 hacia cada vano),
manteniendo mediante esta gran separacién de los anclajes de
cables en el tablero (30 metros) el aspecto que los puentes
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de Leverkusen y Duisburg heredaron de los pioneros puentes
atirantados sobre el Rin en Dusseldorf. Sobre este disefio con
grupos de cables con separacién relativamente grande (respec-
to de los disefios habituales en la actualidad) y su relacién con
la redundancia, cabe sefalar que entre todos los escenarios de
sustitucién o pérdida de cables considerados se incluy6 tam-
bién como situacion accidental la pérdida de un grupo com-
pleto de cables por accion del fuego (si bien se asume que la
rotura es gradual y por lo tanto sin efecto dindmico, es decir
con coeficiente de impacto 1.0).

Laslucesdelnuevopuenteseran de48+2x70+380+3x60+54
metros (figura 13), modificando ligeramente la distribucién de
apoyos respecto del puente existente para evitar interferencias
entre sus cimentaciones. La seccion transversal (figura 14) de
cada calzada tiene un ancho total de 30.38 metros, con un
cajon metiélico tricelular principal de 23.90 metros y un cajén
lateral adicional para la acera. La losa del vano principal es
metélica ortotropa. En los vanos traseros se dispone una losa
de hormigon de 55 cm de espesor (15 de ellos de prelosa)
confiriendo comportamiento mixto a la seccion. En [4] puede
encontrarse mas informacion sobre el disefio [4].
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Figura 15. Proceso constructivo: ripado transversal del puente completo (LAP).

3.3. Proceso constructivo

El proceso constructivo estaba desde el principio marcado por
la urgencia del proyecto y las ajustadas condiciones geomé-
tricas. Se opt6 por la construcciéon de una primera calzada en
el lado Sur en una alineacion provisional (figura 15). Una vez
terminado el primer puente (mediante empuje de los vanos la-
terales y el avance en voladizo del vano principal) se derivaré el
trafico del puente existente por los cuatro carriles de la nueva
calzada, procediendo a la desmantelacién del puente antiguo.
A continuacién, se procederi a la construccién de la calzada
Norte en su posicion definitiva. Una vez terminada, se deriva
de nuevo el trafico de la calzada Sur a la Norte, y se procede al
ripado transversal del puente Sur completo hasta su posicion
definitiva. En [5] puede verse una video-animacién completa
de su construccién.

4.
CONCLUSIONES

Muchos puentes en Alemania que fueron construidos en los
afios 60 y 70 han sufrido las consecuencias del incremen-

to en las décadas posteriores de las cargas y volumenes de
trafico de las principales arterias europeas. Los puentes de
Leverkusen y Duisburg-Neuenkamp son ejemplos emble-
maticos de puentes metalicos con acusados dafios de fatiga,
que requieren procedimientos sistematicos de inspeccion,
mantenimiento, reparacién o sustitucién por nuevos puen-
tes que aseguren unas prestaciones al nivel de los retos que
depara el futuro.
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