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Para una gaviota puede resultar sencillo atravesar 16 km de mar,

pero para el hombre representa una tarea titanica. Y asi fue. Para unir
las ciudades de Copenhafue (Dinamarca) y Malmé (Suecia) a través del
Estrecho de Oresund se ejecutd un proyecto extraordinario, que incluye
un tunel submarino, una isla artificial y un puente colgante, con una luz
de 490 m, la mas larga del mundo al momento de su inauguracion
en el ano 2000. Los imperdibles detalles de un fabulosg
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Proyecto: Enlace Oresund Suecia-Dinamarca
Inversién: US$ 1.500 millones
Inauguracién: 01 de julio 2000
Peninsula artificial: 430 m
Tunel submarino: 4.050 m
Isla artificial: 4.055 m
' Puente de acercamiento occidental: 3.014 m
1 Puente colgante: 1.092 m
e Puente de acercamiento oriental: 3.739 m
Longitud total del enlace: 16.380 m
Hormigén: 280.000 m?
Acero estructural: 82.000 t
Acero corrugado pretensado: 60.000 t
Cable atirantado: 2.000 t
Arquitecto puente colgante: Georg K.S. Rotne

ECESITO DEL MAR PORQUE ME ENSENA".

Un verso del Poeta, aunque en realidad pa-

rece una frase propia de la industria de la

construccion. No es para menos, porque los

tremendos retos que imponen las extensio-

nes marinas generan enormes ensefanzas

para la ingenieria. Hay ejemplos notables,

como la unién de dos costas separadas por

mas de 16 mil metros. Si, leyé bien, mas de

16 kildmetros. Un proyecto que salva el estrecho de Oresund, seis ve-

ces mas grande que nuestro Canal de Chacao, en el cual se contemplé

ejecutar un puente colgante de 2.635 metros de longitud, iniciativa
descartada momentaneamente por las autoridades nacionales.

Volvamos a Europa. El mar ensefia y la ingenieria aprende. Y como.

En 1991 comenzaron los estudios para unir la ciudad danesa de Copen-

hague con la sueca Malmé, un suefio que ya se prolongaba por mas de

un siglo. Se concluyé en una solucién compleja, bautizada como En-

lace Oresund, que hasta el dia de hoy es catalogada por los expertos

como una de las més grandes obras de construccion de la historia del

Viejo Continente. ;Se exagera? Para nada. Anote. El proyecto parte

en la costa danesa con una peninsula artificial (430 m), sigue con un

tanel submarino (4.050), una isla artificial (4.055 m), un puente de

acercamiento occidental (3.014 m), un viaducto colgante (1.092 m), y

concluye con un puente de acercamiento oriental (3.739 m) para lle-

gar finalmente a tierras suecas. Longitud total: 16.380 metros. No es

todo. El Oresund se compone de una autopista de cuatro pistas de

circulacién, mas dos de emergencia, y dos vias para ferrocarril. Ahora en
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El tanel sumergido se compone
de 20 elementos prefabricados de
hormigoén, los mas grandes del
mundo al momento de su
inauguracion. En la imagen uno
de ellos, de 55.000 t, se
transporta hacia su ubicaciéon

Autopista
Capa de 3 . -
piedra Corredor (o pasillo) de servicio
protectora

Lastre de hormigon

Corredor de emergencia /
Corredor de escape para peatones

10 minutos se atraviesa un tramo que antes
demandaba al menos una hora de transbor-
dador. (Mas retos? Sobran. Hay que conside-
rar condiciones ambientales extremas con
temperaturas que alcanzan los -20°C, fuertes
vientos, eventuales colisiones de buques, pro-
bables impactos de masas de hielo y una vida
util de la estructura de 100 afios. Asi, se ex-
plica facilmente que los estudios y las obras
se extendieran por casi una década. Todo por
aprender.

El tunel

¢Por dénde empezar? Dificil, todo es un de-
safio. Comencemos por el occidente, en la
costa danesa. En la peninsula artificial nace el
tunel de Oresund de 4.050 m de longitud,
compuesto por 3.510 m de tunel sumergido
bajo el canal Drogden y dos portales de 270 m
cada uno. Su seccion transversal se compone
de cuatro espacios, dos para las vias de ferro-
carril y dos para el trafico vehicular. Entre
ellos se ubica una galeria para servicio y esca-
pe (ver grafico 1). La megaestructura subma-
rina se conforma de 20 elementos prefabrica-
dos de hormigéon. Cada uno alcanza las
extraordinarias dimensiones de 176 m de lar-
go x 38,8 m de ancho x 8,6 m de alto y un
peso de 55.000 toneladas. Al momento de su
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ejecucion, estos elementos prefabricados
eran los mas grandes del mundo utilizados en
tUneles. Todo aprendizaje, todo innovacion.

El montaje submarino representa una proe-
za, porque se hizo a mas de 10 m de profun-
didad. Los segmentos de tunel se transporta-
ron remolcados desde el patio de fabricacién.
Una vez posicionado cada segmento con gran
exactitud, mediante tecnologia GPS, se pro-
cedia a su inmersion y posicionamiento, colo-
candolo sobre una base granular previamente
preparada y nivelada en el fondo del mar.
Una vez selladas las juntas por personal de
buceo, se procedié progresivamente al dese-
cado del interior del conducto.

Asi, las monumentales piezas de hormigdn
se colocaron en una zanja pre-dragada en el
fondo del mar y cubierta con una capa de
roca protectora que dejoé una profundidad
marina libre de 10 m en los 600 m de ancho
del canal de Drogden.

La autopista del tunel dispone de dos carri-
les de 3,5 m de ancho sin berma, pero con
una pista de emergencia de 1 m de ancho.
Las barreras de seguridad de Nueva Jersey
protegen la parte inferior de los muros, reves-
tidos de paneles de aluminio lavables. Por su
parte, los techos y el sector superior de los
muros se encuentran cubiertos con aislamien-

to para el fuego, disefiado para resistir la ac-
cion de un incendio de 1.350 °C durante dos
horas. Ademds, cada 88 m hay puertas de
emergencia de 1,2 m de ancho, conectadas a
la galeria de escape.

No se descuidd ningun detalle. Las entra-
das para las autopistas poseen filtros de luz
en el techo para permitir que los automovilis-
tas se adapten a la luz artificial. Por su parte,
el ingreso para las vias férreas cuenta con
aberturas superiores para contrarrestar el
efecto de aire comprimido por los trenes.

Cada espacio destinado a la circulacién ve-
hicular contiene 80 ventiladores distribuidos
en cuatro grupos, mientras en cada via del
ferrocarril hay 20 artefactos. La funcion prin-
cipal del sistema de ventilacion consiste en
eliminar el humo'y el calor en caso de fuego y
mantener el aire limpio. Los sensores de mo-
noxido de carbono, diéxido de nitrogeno y
visibilidad, se instalaron en cuatro puntos es-
tratégicos.

La tecnologia abunda. El tinel de la carrete-
ra posee un avanzado sistema de control de
trafico que, a través de camaras instaladas
cada 60 m, permite al Centro de Trafico vigilar
el flujo y detectar automaticamente los vehicu-
los en fila y estacionados. Sefales de informa-
cion variable modifican la velocidad cuando
hay carriles bloqueados, y el trafico se orienta
hacia la otra pista. No hay altavoces, pero el
Centro de Tréfico utiliza tres canales de FM
para comunicarse con los automovilistas. En
circunstancias normales, la velocidad maxima
es de 90 km/h y el transporte de sustancias
peligrosas solo se autoriza entre las 23:00 y
06:00 horas. Las precauciones incluyen siste-
mas de extincién de gases en la sala técnica
ubicada en el punto méas profundo de la es-
tructura sumergida. Ahora si, la luz aparece al
final del tanel. Llegamos a la isla artificial.



DISTANCIA DEL CABLE

Laisla

Como si un tunel sumergido fuera poco, el
proyecto subid la apuesta de la complejidad
incorporando una isla artificial. ¢Para qué?
Tiene su légica. La isla se cre6 para nivelar el
trafico desde el puente al tunel. La explica-
cion: La autopista se encuentra en la parte
superior del viaducto y la via del ferrocarril en
la inferior (ver grafico 2). En cambio, como se
menciono, en el tunel sumergido el flujo de
trenes y vehiculos estan al mismo nivel. En
consecuencia, se requeria una etapa interme-
dia para equiparar las alturas de circulacién,
funcién que cumple la isla artificial.

Esta se denomina Peberholm, bautizada asf
por un juego de palabras entre sal y pimienta,
ya que la isla vecina natural al norte lleva el
nombre de Saltholm. Tiene 4.055 m de longi-
tud y se construyé con arena, arcilla, piedra y
cal de la excavacion de los fondos marinos del
Oresund, durante el dragado del canal para la
ejecucién del tunel y para las pilas del puente.
Hubo retos mayusculos: En las operaciones de
dragado se controlaron las cantidades de ma-

terial derramado al lecho marino, no pudiendo
exceder el maximo permitido de 5%. Asi fue.

Su ubicacién se evalué detalladamente
para evitar impacto medioambiental, altera-
cion del flujo de agua por el estrecho y modi-
ficaciones en las zonas de sedimentacion. La
altura minima sobre el nivel del mar alcanza
1,5 m, siendo la maxima 5 metros. Los con-
tornos, con sus lineas concavas y puntos re-
dondeados, reflejan distintos factores. Por
una parte, su disefio no debe impedir el flujo
de agua de Oresund y por otra, debe estar en
armonia con la autopista que la cruza en una
curva con ligera forma de S. La proteccion de
la costa consiste en granito proveniente del
oeste sueco y varfa de un gris claro a oscuro.
Las piedras mas grandes estan colocadas en
las secciones sur, occidental y oriental, como
proteccion contra las fuertes olas y el hielo.
En la seccién norte hacia Saltholm, las piedras
son considerablemente mas pequefias.

El concepto verde tampoco puede faltar en
una obra emblemética. Peberholm es una
zona donde la flora y la fauna se desarrollan

La isla artificial, construida con
arena, arcilla, piedra y cal, tiene
una longitud de 4.055 metros.
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OBRAS

Los 49 tableros (42 de 140 m de largo y 7 de 120 m, con un peso promedio de 5.000 t) que
constituyen la totalidad de los vanos de los puentes de acercamiento al viaducto colgante tienen
una historia particular. Fueron construidos en la ciudad espafiola de Puerto Real por la empresa
Dragados Offshore, de esa misma nacionalidad. La seccién estructural de los vanos es mixta
acero - hormigon.

El trénsito circula en dos niveles. En la parte superior de hormigén con un ancho de 23,5 m
hay cuatro vias para flujo vehicular, mas dos adicionales de emergencia. En la parte inferior de
12 m de gélibo horizontal libre, se ubican las dos vias de ferrocarril méas la pasarela de servicio
a cada extremo.

No podia ser de otra manera, se empled la mas alta tecnologfa y un hormigén especial, el H-
50, para garantizar una vida util prevista de cien aflos en un ambiente sumamente agresivo
como los mares del Norte y Baltico. Nada es facil y menos en esta obra, porque se debia construir
los prefabricados y transportarlos por via maritima hasta la costa sueca. El primer embarque se
realizd en septiembre de 1997 con una pontona semisumergible de 24 mil t y 150 m de eslora,
guiada por un remolcador de altura de 15.000 HP, que transporta dos vanos de 5.500 t cada
uno. El viaje se prolong6 por 14 dias. El montaje se efectué con la grda flotante “Svaven” con
una capacidad de carga de 9.900 t, para lo cual se construyd un balancin de 1.500 t que izaba
el tablero a 60 m para colocarlo sobre las pilas. Asi, finalizaba cada ciclo del prefabricado. Sin
dudas, una historia particular.

A la derecha se observa una de las torres
principales durante su construccion, los
trabajadores indican su altura total: 203,5 metros.
Abajo, se observa un corte transversal de los
puentes de aproximacion.

libremente casi sin contacto humano. La Aso-

ciacién Botdnica Lund realiza inventarios de la
vida vegetal de la isla localizando més de 300
diferentes especies establecidas en los relle-
nos de cal. Algunas de éstas son exdticas en
Dinamarca y Suecia como la Sisymbrium Su-
pinum y la Erucastrum Gallicum. ;Aves? No
faltan. La isla es un lugar privilegiado de ani-
dacién para algunas especies protegidas
como el charran y las avocetas. Estas colonias
cubren una gran superficie del sector sur oc-
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cidental. Seguimos subiendo. Ahora es el tur-
no de elevarse hasta el puente colgante.

El puente

(Es todo? No, falta, aun queda una estructu-
ra fabulosa. El viaducto entre la isla artificial
Peberholm y Lernacken, en la costa sueca,
constituye la seccion oriental del enlace y se
divide en tres grandes secciones: puente occi-
dental de acercamiento (3.014 m), viaducto
colgante (1.092 m) y puente de acercamiento

oriental (3.739 m). Se compone de una doble
via de ferrocarril en el piso inferior y una au-
topista de cuatro carriles de autopista con
vereda en el piso superior.

Una estructura imponente disefiado en for-
ma de “C" con un radio minimo de 12.800
metros, creada por el arquitecto Georg K.S.
Rotne. Los puentes de aproximacién se compo-
nen de elementos prefabricados (ver recuadro
Los prefabricados) y en el viaducto colgante se
empled una solucidon mixta que incluye la eje-
cucion in-situ. Las cifras asustan: 280.000 m?
de hormigén, 82.000 t de acero estructural,
60.000 t de acero corrugado
pretensado y 2.000 t de cable
atirantado.

La estructura colgante con-
siste en un entramado de ace-
ro pintado con una cubierta
superior de hormigén. La sec-
cion metélica se diseid como
una caja cerrada de perfiles de
vigas equipados con sistemas
internos de des-humidifica-
cién. No se trata de romper
récord, pero hay mas cifras
para Guinness. La luz principal
del puente colgante es de 490
m, la mas grande del mundo
al momento de su inaugura-
cion. A los lados, se encuen-
tran dos vanos de 160 m cada
uno. Posee un galibo vertical
para la navegacién de 57 m,
siendo los calados de agua del
estrecho entre 2,5 a 9,5 me-
tros. El lapso principal se sus-
pende en cuatro pilares de
hormigdén de 204 m de altura,
dos vias de cables (80 en total), que se han
disefiado como una sola torre con una viga
que cruza bajo la viga del puente.

Estas torres de mas de 200 m merecen un
parrafo aparte. Se trata de cuatro elementos
monumentales cuyas dimensiones se reducen
desde el nivel del mar, aumentando la sensaciéon
de fuerza y estabilidad. Un espectaculo sorpren-
dente, porque las torres con sus cables en forma
de arpa, se observan desde alejados pueblos
ubicados en las costas suecas y danesas.



Una grua con
capacidad de carga de
9.990 t realiz6 el
montaje de los
elementos
prefabricados de los
puentes de
aproximacion al
viaducto colgante.

La mayor parte del transporte maritimo
atraviesa sobre el tunel sumergido de Ore-
sund en Drogden, pero numerosas embarca-
ciones emplean el canal de Flintrannan de
370 m de ancho ubicado bajo el puente col-
gante. Por ello, los pilares y muelles cercanos
a los pilares se equiparon con islas de protec-
cién submarina para salvaguardar la estructu-
ra de colisiones.

Los muelles del puente se prefabricaron en
tierra y se remolcaron en forma alineada
como elementos prefabricados, mientras los
pilares se construyeron en forma escalonada
in situ. Estos Ultimos, se encuentran equipa-
dos con escaleras y un ascensor simple para
el acceso a las anclas de los cables y las luces

Seguro. Rapido. Eficiente.
Competencia en encofrados

de alerta para la aviacion.

Los cables son parte de un patrén puro 'y
bien equilibrado con idénticos angulos hacia
las torres y colocados fuera de la plataforma
del puente para protegerlos contra colisiones.
Son paralelos y simétricos en torno a las to-
rres, recibiendo una carga distribuida en for-
ma uniforme. Bajo ciertas condiciones meteo-
rologicas y de luz, los cables quedan invisibles
dejando las torres como la parte mas promi-
nente del enlace. Para evitar su agitacién ante
fuertes vientos, se instalaron amortiguadores
de oscilacion.

Las instalaciones y el equipamiento de segu-
ridad tampoco faltan. Hay teléfonos de emer-
gencia ubicados en todas las escaleras de

Competendio de produstos Doko

Los dileranias sistemas da ancolrado
¥ componantes Doks s ofrecan al
equipn parfecio para cada requisito,

Compelenda en servido Doka

Servicio se escribe can mayuscuins an

emergencia, en intervalos de 700 m aproxima-
damente en ambas direcciones. Los muelles
del puente y torres estan equipados con uni-
dades de extinguidores de gas, y tuberias de
distribucién de agua para combatir el fuego.
Las sefales electronicas de informacion han
sido instaladas en intervalos de 1500 m para
proporcionar informacion sobre las condicio-
nes meteoroldgicas y del viento.

Una obra imponente, que deja multiples ele-
mentos de andlisis para futuros articulos. Una
muestra mas de los complejos desafios que
asume la industria de la construccion, y todo lo
gue queda por aprender. Una muestra mas que
el mar aun tiene mucho por ensefiar. m

www.oresundsbron.com

EN SINTESIS
El Enlace Oresund representa una de las
mayores obras de ingenieria de la historia
europea, segun los expertos. Las razones
no faltan, porque el proyecto une las ciu-
dades de Copenhague (Dinamarca) y Mal-
mo (Suecia) que se encuentran a mas de
16 kildbmetros. La solucion para atravesar
el Estrecho de Oresund se compone de
una peninsula artificial en costas danesas
(430 m), un tunel submarino (4.050), una
isla artificial (4.055 m), un puente de acer-
camiento occidental (3.014 m), un viaduc-
to colgante (1.092 m), y un puente de acer-
camiento oriental (3.739 m) a las costas
suecas. La inversion superé los US$ 1.500
millones y la megaobra se inauguré en ju-
lio del ailo 2000.
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