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PUENTE DE HOAMIGON ARMADO EN LIEDENA (NAVARRA)

La Excma. Diputacién de Navarra sacé el afio ultimo & con-
curso la construccion de un puente sobre el rio Irati en Liédena,
para la carretera de Sangiiesa 4 Jaca, que sustituyera & una
antigua barca, con la cual se hacia un servicio muy deficiente

El puente es para la carretera de Sangiiesa & Jaca, segin ya
he dicho; pero después de adjudicada la obra se considerd por la
Excelentigima Diputacién que era conveniente que también sir-
viera de paso para el tranvia eléctrico en proyecto de Pamplona
4 Sangiesa por Aoiz, que tendré coches de 16 toneladas, y para
esa carga:se ha reforzado en una parte del mismo.

Su emplazamiento era forzado por tener que unir dos trozos

Puente de Liédena sobre el Irati.—Vista general.

para el trafico. No he de entrar en detalles del mencionado con-
curso por carecer de importancia técnica, y solo diré que entre
los proyectos de hierro y de hormigén armado que & é1 acudieron
fué adoptado el presentadoy redactado por mi como Jefe del
Servieio Téenico de la «Société Générale des Ciments Portland»
de Sestao, & la cual se adjudic6 la obra que ha llevado 4 feliz
término y que me propongo describir ligeramente, no porque en
ella vaya & decir nada que no sepan mis compaileros, sino por
si puede serles util el conocimiento de alguno de sus detalles.

de catretera construjdos, y aunque se hubiera podido varlar
dicho emplazamiento, las condiciones técnicas del subsuelo no
lo hicieron necesario, sino que se ha proyectado y construido en
ol mismo sitio en que estaba emplazada la barca de paso.
Estudiado el cauce y la importancia del rio Irati, deduje la
nécesidad de un desagiie lineal de 60 metros, siendo la altura
del agua en las maximas avenidas de unos 5 metros sobre el
estiaje; era, pues, pecesaria la construccion de grandes tramos
para obtener el desagie ¥y evitar la construccion de pilas, pero
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sl mismo tiempo no se debia elevar mucho la ragante por ser
bastante bajas las mirgenes.

Siendo mi idea la construccién de un puente de hormigén ar-
mado por considerarlo mas econdmico que de hierro, tanto en su
primer establecimiento como en su conservacién, y no siendo
tampoco econdémico el hacer un puente de silleria por no haber
canteras 4 propésito, y en cambio haber mucho guijo y arena en
el rio de excelente calidad; pensé, desde luego, en que el puente
seria en arco y desechada la solucién de un solo arco de 60 me-

tros, porque aunque hubiera sido rebajado al Tl()— daba una ale

tura de rasante de mas de 11 metros sobre el estisje, solo que-
daba discutir si era méas conveniente el hacer tres arcos de 20
metros 6 dos de 30. La primera solucién la deseché, porque dado
el perfil transversal del cauce cafa una pila en la parte mas pro-
funda, y esto unido al deseo de evitar el mayor niimero de éstas,
me decidf 4 la solucién adoptada de dos arcos de 30 metros de

. 1 :
luz rebajados al TR colocada, la linea de los arranques 0,60

mas bajo que el nivel de las mayores avenidas extraordinarias,
y ese es el puente que se ha proyectado y construido.

Los srcos son empotrados, y he procurado que el empotrado
sea lo mas perfecto posible, para lo cual la pila y los estribos
son también de hormigén y las barras de las armaduras entran
mucho en ellos, en la forma que el plano de detalle indica.

Los arcos son continuos y tienen un espesor de 0,60 en la
clave y 1,00 en los arranques, y sirven de apoyo & un tablero por
medio de montantes de 0,30 X 0,40, unidos asimismo entre st por
tabiques. El tablero & su vez esta formado por una cuadricula de
vigas y viguetas que soportan un forjado general de 0,12, y he
procurado que todas las armaduras de cada uno de los elemen-
tos se empotre en los contiguos, & fin de que la unién sea per-
fecta y se llegue al monolito practicamente posible, pues ese es
en mi concapto el tnico secreto del hormigén armado, unido,
claro ests, & una ejecucién esmeradisima.

Yo no dudo que se podia adoptar para estos puentes la dis-

. posicién de arcos articulados en la clave y en los arranques,
que tiene sobre los empotrados la ventaja de que esta completa-
mente fijo y determinado el punto de paso de las reacciones en
estos puntos tan importantes de la obra y que por dicho motivo
la posicién de la curva de presiones queda perfectamente deter-
minada; pero en primer lugar no creo que esa disposicién se
deba aplicar mas que para luces menores de 40 metros, 4 fin de
-que el aumento de costo que lleva consigo la colocacién de las
rétulas quede compensado con la disminucién de material, si
es que ésta existe efectivamente, y aunque es verdad que algu-
nos autores que se ocupan de construcciones de hormigén ar-
mado aconsejan esta clase de arcos y que se han construido al-
gunos puentes importantes como el de Steyr (Austria), de 42 me-
tros de luz, y otros de mayores luces, no se debe, en mi concepto,
olvidar que la articulacion sera siempre un punto delicado de la,
obra, y que ya se haga de granito duro, ya de acero duro,-ha de
ser mas dificil su unién con el resto del arco que en los meta-
licos, ¥ Y& sabe todo el mundo que en uno de esta clase recien-
temente al momento de descimbrar se produjo un accidente que
hizo salir la rétula de su sitio, y si se hubiera tratado de un arco
de hormigén armado se hubiera producido seguramente la ruina
total de la obra.

No he de citar en apoyo de mis ideas el sinnimero de puen-
tes empotrados que se han construido en estos altimos afios en
Francia, Alemania, Italia y Estados Unidos, habiéndose llegado
hasta luces de 60 y més metros, y es indudable que las ideas
mas modernas del hormigén armado conducen, como ya he di-
cho antes, & conseguir la mayor continuidad posible de los ma-
teriales y el perfecto enlace de cada uno de los elementos de la

construceién y que de los diferentes sistemas ideados serd pre-

ferible aquel que mejor cumpla con esta indicacién.
Los andenes van volados, y estan, ademas, sostenidos por
ménsulas sencillas, ¥ sobre la pila 4 la puerta una ménsula ma-
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yor que contribuye & la decoracién de esa parte importante de la .
obra.

No doy mds detalles de las dimensiones y armaduras, pues
ereo que estan suficientemente detallados en el plano que acom-
paila.

El puente tiene una anchura de 6 metros entre barandillas,
de los cuales 4,50 estan destinados & los carros y al tranvia eléc-
trico, y el resto & los andenes; el pavimento es de asfalto, de 4
centimetros de espesor en su parte central y de cemento de 2 cen-
timetros de espesor en los andenes.

Los estribos son de mamposterfa hidraulica con mortero de
cemento, con un frente de 1,50 de espesor, de hormigén en masa
y paramentos de pledra artificial, con objeto, como ya hemos di-
cho, de poder conseguir mejor empotramiento en las armaduras;
la pila es toda ella de hormigén en masa con paramentos de pie-
dra artificial.

Los estribos se han cimentado directamente sobre el terreno
formado por un banco de arcilla durs, habiendo tenido que em-
plear agotamientos, sobre todo en el izquierdo, que se bajé hasta
4,50 metros de profundidad.

La pila esta cimentada sobre 46 pilotes de hormigén armado,
de unién cuadrada de 0,20 de lado, y armados con 5 barras per-
fectamente enlazadas entre si por medio de estribos. La hineca se
hizo por medio de un martinete de mano con una maza de 800
kilogramos que Se tiraba desde 3 metros de altura, habiendo lle-
gado con todos al rechazo absoluto sin que se haya roto ninguno
de ellos, para lo cual se colocd en la cabeza del pilate un capa-
cete de chapa de hierro relleno de serriny virutas y sobre el
cual se ponia un falso pilote de roble, que era el que sufria di-
rectamente el golpe. Todos los pilotes se han embutido en un ma-
¢cizo de hormig6n en masa, y en los sitios en que sobraba algo del
pilote se han dejado al descubierto las armaduras, que han que-
dado metidas en el hormigén del cuerpo de la pila, y de esta ma-
nera la continuidad del cuerpo es perfecta.

Creo que este sistema de cimentacion puede aplicarse con
ventaja en la mayor parte de los cagos y que resulta muy eco-
némico y con grandes condiciones de geguridad.

Para hacer la cimentacion de la pila se ha hecho una ataguia )
de madera, habiendo agotado durante la ejecucion del macizo de
hormigén que reune las cabezas de los pilotes.

El puente esté calculado para las cargas que define la Ins-
truccién oficial de los Puentes Metalicos para carreteras, y he
comprobado los coeficientes de resistencia en los arcos por me-
dio de la curva de presiones, considerando que el arco es solo de
hormigén y obteniendo asi la presién maxima y media de cada
junta, y estando, por supuesto, toda la curva dentro del tercio
central. En esta hipotesis el trabajo medio en la clave es de 15,5
kilogramos por e¢m.” y 6l maximo 31 kilogramos por cm.t, y en
todas las demas juntas, incluso en la de arranque, es muy infe-
rior y la presién méxims transmitida al suelo 3,75 kilogramos
por cm.>,

La armadura de los arcos la he determinado por comproba-
cion con otras obras analogas, haciendo que su percentaje sea
1,50 en la clave y 0,90 en los arranques, siendo natural esta va-
riacion, pues también es diferente la presién y he deducido que
el trabajo de los dos materiales acero y hormigén considerados
en conjunto por medio de las férmulas que tan perfectamente
explica Mr. Ckristophe en su libro Le Beton Armé, habiendo
llegado para una relacion 10 de coeficientes de elasticidad & un
trabajo medio para el hormigén de 14 kilogramos por cm.? y de
1,40 kilogramos por mm®. para el acero. »

Los montantes vigas, viguetas y piso del tablero los he cal-
culado por las férmulas de la Circular francesa de 20 de Octu-
bre de 1906 que publiqué traducidas del original en la Revista
El Hormigdn Armado, y que también ha publicado la REVISTA DE
OBRras PUBLICAS, no llegando & trabajar en ningun sitio los ma-
teriales como medio 4 25 kilogramos por cm.? para el hormigon
y & 10 kilogramos por mm.? para el acero.

Las obras dieron principio el 15 de Junio, dia en que se em-
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pezo 4 colocar una pasarela de servicio y se hicieron las prime-
ras excavaciones para los cimientos. La cimentacion del estribo
derecho no ofrecié ninguna dificultad, pero no asi la del izquier-
do que necesito, para hacerla & cielo abierto, una solida ataguia
y grandes entibaciones para quitar la capa de fango que cubria
la capa de arcilla sobre la parte asiento de estribo, habiendo po-
dido conseguir el 25 de Agosto el terminarla por completo; al
mismo tiempo se hizo toda la ataguia de la pila y se procedié &
la hinca de los 46 pilotes de hormigén, no empezando la cons-
truceién del maeizo de hormigén hasta que queds libre la bomba
centrifuga de la Exema. Diputacién que se empled para los ago-
tamientos; durante este tismpo hubo varias crecidas en el rio,
pero & pesar de ello se consgiguié terminar la cimentacién de la
pila el 15 de Septiembre.

La cimbra empleada para la construceién de los arcos ha.
sido muy sélida y estaba apoyada en filas de pllotes de madera
hincados en. el terreno y espaciados 5 metros y perfectamente
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componian dichos arcos y sus salmeres de empotramiento, para
lo cual se habia dispuesto una hormigonera que hacia hasta 25
metros clibicos diarios y un sistema de vias y vagonetas en una
pasarela situada por encima de los arcos y que permitia llevar
los masas con toda rapidez al sitio en que era necesario. La
construcetén del hormigén se 1levo por tongadas, aproximada-
mente, con excéntricas perfectamente apisonadas, con un ligero
avance en el arco primero, no siendo perjudicial esta desigual-
dad de cargas por la rigidez grande que se habia dado & la
cimbra.

El dia 20 de Octubre, es decir, dos dias después de terminado
el hormigén de los arcos, s produjo una crecida extraordinaria,
que aleanzo uno de los niveles mayores conocidos en elrioy
movio todas las cimbras; y 4 los dog dias, 6 sea & los cuatro de
terminar el hormigén, una nueva crecida mayor que la anterior
destruye las cimbras por completo, dejando los moldes de los
arcos completamente colgados ¥ arrastrando la mayor partede

Puente de Liédena sobre el Irati.—Pruebas estéticas.

arriostrados, 4 fin de que no se produjese ninguna deformacion
durante la ejecucién del hormigén de los arcos que representaba
un peso de mas de 300 toneladas por arco, pues sabido es que
todos los moldes del hormigén armado deban ser de una rigidez
abgoluta.

La operaci6n de colocar las armaduras principales de los ar-
cos que estaban formados por 6 barras de 40 milimetros fué muy
delicada y no exenta de dificultades; dichas barras se habian
tirado en trozos de 14 metros de largo en la fabrica de Altos
Hornos de Vizcaya y con ellas se habia hecho la longitud de 35
metros con s6lo dos soldaduras. Cada dos barras estaban uni-
das por una trenza de alambre de 6 milimetros y resultaban un
peso total para cada pareja de unos 770 kilogramos, las cuales
se transportaban y colocaban en obra por medio de 25 hombres.

Terminadas las cimbras y moldes de los arcos principales,
asi como los estribos y pila hasta los arranques, s pudo dar

principio 4 verter el hormigén el dia 1.° de Octubre y para el dia

18 del mismo mes se habian colocado los 250 metros cubicos que

le madera; 4 pesar de tan violento descimbramiento los arcos no
sufrieron ni el mas ligero deterioro, ni se ha podido apreciar
ningtn asiento en la clave, 4 pesar de las nivelaciones de pre-
cisién que para comprobarlo se practicaron.

No creo que, otro material que 1o fuese el hormigén armado,
pi aun éste construido con menos esmero, hubiera podido resis-
tir una prueba semejante.

A partir de este momento no se han registrado incidentes
dignos de mencionarse, ni tampoco se han presentado grandes
dificultades de ejecucion, pues no puede considerarse como tal
la necesidad que la desaparicion de las cimbras ha impuesto de
hacer los andenes con moldes sostenidos por la parte superior,
6, mejor dicho, colgados de armaduras puestas en el tablero.

En la pila no se han registrado grandes socavaciones, pero
para mayor seguridad se le ha rodeado de unos 230 metros cua-
bicos de escollera, con la cual queda defendida por completo.

El puente se termino en la parte de hormigén el dia 15 de Di-
ciembre, y por completo, 0 sea malecones, barandillas, asfaltado,
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adornos, etc., el dia 15 de Enero, es decir, 4 los siete meses de
empezado, y aunque no es una velocidad 4 la americana, creo
que es todo lo que se puede pedir en obras de esta clase, en las
que s6lo la cimentacién ha exigido tres meses.

Los ensayos y recepcién oficial se han hecho los dias 22 al 24
de Enero, y como demostracion de las condiclones de seguridad
del puente, diré tan s6lo que tanto para las pruebas estiticas
que se hicieron & razén de 450 kilogramos por metro cuadrado,
colocando la carga en todas las posiciones que sefiala la Instruc-
cidn oficial para los ensayos de los puentes metdlicos, como en
las dindmicas que se hicieron con cuatro carros de 6 toneladas
en la forma que también indica la mencionada disposicidn, la
flecha méxima s6lo ha llegado & un milimetro y siete décimas,

es deair, el de luz.

1
17.600

La decoracion del puente es muy sencilla, obtenida tan sélo
con sus lineas principales, y Gnicamente en los cuatro pilastres
delos extremos de la barandilla, que es de hierro, se han colo-
cado los escudos de Espaiia, Navarra, Sangtiesa y Liédena, y
unos candelabros para las luces.

Las proporciones del hormigén armado han sido 300 kilogra-
mos de cemento Portland lento, 400 litros de arena y 800 de gra-
villa del rio de menos de 3 centimetros, y las del hormigén de
masa y pledra artificial 200 kilogramos de cemento por 400 li-
tros de arena y 800 de gravilla.

Las cantidades de materiales empleados en este puente han
sido: » '

37,85 toneladas de arena.

228 idem de cemento Portland.

600 metros cibicos de mamposteria.
350 idem id. de arena.

600 idem id. de gravilla.

230 fdem fd. de escollera.

Y se han exvacado 1.090 metros cibicos de tierra en fango.

EnNrIQUE CoLAs.

o -

LAS INUNDACIONES DE OCTUBRE DE 1907

EN CATALUNA

(CONTINUAOION)
Previsiones futuras.

Llegamos ya 4 la parte final del trabajo, la mas interesante
para nuestro pafs, al cual no importa tanto conocer la historia
de anteriores y lamentables desastres como evitar su reproduc-
cién, lo cual hasta cierto punto es posible si no varian las ecir-
cunstancias césmicas actuales, porque si bien nuestra civiliza-
cién es rudimentaria en cuanto concierne al conocimiento de las
inmutables leyes que rigen todo lo creado, aparece en cambio
exuberante y poderosa en todo lo que & progresos materiales
se reflere.

Debemos, sin embargo, manifestar con igual claridad, que en-
tendemos imposible conseguir la supresién total ¥ absoluta de
los perjuiclos consiguientes & las inundaciones.

Por un lado los procedimientos propuestos en cada caso es-
taran sujetos 4 las imperfecciones inherentes 4 toda concepeién
humana, sea ésta de Ingeniero, de Médico, de Estadista, etcé-
tera, etc.

Por otra parte, aun prescindiendo de tales deficiencias y cone
siderando evitado el peligro para una lluvia maxima supuesta
en condiciones tan desfavorables como sea légico presumir,
slempre puede presentarse una tormenta mis terrible, bastando
para convencerse de ello recordar el famoso Diluvio biblico y

los muchos anteriores que se hallan eseritos en las piginas del
gran libro de la naturaleza, cuyo examen geolégico revela el
extraordinario volumen y cantidad de arrastres que en otras
épocas formaron los terrenos sedimentarios y diluviales,, todo lo
que demuestra que las corrientes de agua tuvieron una importan-
cia tal, quelosgrandes aguaceros de la edad presente son simples
lloviznas comparadas con las que anteriormente se precipitaron
sobre la superficie del Planeta. ‘
Para proceder con método y partiendo siempre del supuesto
de que continien las condiciones actuales del orbe, comenzare-
mos por examinar cuales son los elementos que mis influencia
tienen en la produccién de las inundaciones y qué circunstancias
se requieren para que éstas sean destructoras 6 perjudiciales.
Se trata de un problema de capacidad, pues en tanto el cauce
sea capaz pars contener la corriente acuosa ésta no rebosara, y
por ello ya se comprende qus nos interesa conocer todos los
elementos que puedan contribuir al aporte de caudal, esto es,
primero el gasto de la crecida por un lado y en segundo lugar

_al estudio del alveo ¢ parte del talweg en que debe ir contenida

la corriente fluvial.

El caudal de agua que afluye & un rio en un punto dado esla
cantidad de ella que al mismo concurre procedente de diferentes
partes de la cuenca, siendo esa cantidad la diferencia entre
la que la misma recibe y la que de ella se pierde por varias
causas.

Interesa, por tanto, para lo primero conocer:

A, la cantidad media de agua de lluvia, nieve_derretida, et-
cétera, ete., que por segundo recibe la unidad de superficie en
toda la tempestad, asi como:

B, la duracién de ésta.

C, la direccién de la tempestad respecto de la marcha de la
inundacion, la que hace el efecto aceleratriz si ambas son 1dén-
ticas y retardatriz si de sentidos contrarios.

D, influye también la extension 6 area de la cuenca; y

E, la forma de la parte abarcada por el temporal.

También importa conocer el tiempo F que tarda en llegar al
cauce el agua de las distintas procedencias, para deducir si
habra 6 no simultaneidad en las crecidas de los diferentes
afluentes. -

G, la cantidad de agua perdida, la cual depende de las condi-
ciones meteoroldgicas de la comarca y del coeficiente de evasion
del agua en el terreno, en la que influyen, de un lado, el grado
H de permeabilidad relativa del terreno, y de otro la capaci-
dad I de éste para recibir las aguas, la cual serd tanto mayor &
igualdad de las demés condiciones cuanto menos agua tenga el
terreno y mas lenta sea la velocidad de caida de la lluvia y la
velocidad de evasién del agua, la que & su vez influye en la ra-
pidez de afluencia al cauce, en la que influye también la forma
de la cuenca, toda vez que siendo la misma la superficie y las
circunstancias de un temporal, el agua se reune mucho mas
pronto en un punto del talweg, si los distintos afluentes concu-
rren 4 &l en forma radial 6 de abanico correspondienties & una
cuenca redondeada, que en el caso de entroncarse éstos al cauce
prinecipal en la forma escalonada que se presenta en las cuencas
largas y estrechas. : _

Entre los factores que afectan & la capacidad del cauce, tie-
nen la mayor transcendencia: '

J, la pendiende del mismo.

K, la disposieion rectilinea 6 curvilinea del tramo que se con-
sidere.

L, los obstaculos naturales 6 artificiales M que se opongan al
expedito paso de las aguas, y A

N, la forma de la seccion transversal del talweg.

Finalmente, hay inundaciones debidas &4 causas accidentales,
como, por ejemplo, las debidas 4 la rotura de una presa, etcéte-
ra, etc., de las cuales no hemos de ocuparnos por no tener re-

- lacién con nuestro objetivo.

Inapreciable 6 nula es la influencia que podamos ejercer en
lo concerniente & los extremos A, B, Cy G, que dependen de
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