Afio LXXI— Num. 2 392

Revista de Obras Piiblicas

1.° de noviembre de 1923

Puente de 72 metros de luz sobre el rio Nalén,
en San Roméan de Candamo, provincia de Oviedo

La Ruvista e Orkas POnLicas, descosa de tener
al corriente a sus lectores de las principales obras de
ingenieria que se estan construyendo, sobre todo en
lispafia, y noticiosa de que en la provincia de Astu-
rias se esta Hevando a cabo da ejecucion de un puente
de arco de hormigdn armado, con, una luz de 72 me-
tros, solicitd del ingeniero de Caminos 1. Javier Mar-
quina, autor del proyecto ¢ inspector de la obra, unas
notas sobre tan interesante puente v el Sr. Marquina,
atendiende  deferente a nuestro ruego, honra estas
columnas con el articulo que insertamos a continuacion.

Al aprobarse el proyecto de la obra que nos ocupa
merecio del Consejo de Obras piblicas un alto elogio
v del informe de la Scccién correspondiente es el si-
guiente parrafo:

“La Seccion se complace en lamar la atencion de
la Superioridad sobre el meritisimo trabajo del inge-
nicro D). Javier Marquina, que revela conociinientos
nmuy poco comuncs de Mecdnica moderna del trabajo
cldstico y un perfecto dominio de sus procedimicntos,
todo cllo unido a una laboriosidad v un cclo por ol
servicio dignos de todo clogio. La Scccidn  tene el
honor de proponer ala Superioridad que se le conceda
cotito recompensa una distincién honorifica.”

*® ok ok

Sobre el rio Naldn, uno de los de mayor caudal de
Asturias, y en las proximidades de su desemboca-
dura en el mar, se estd ¢jecutando una obra de hor-
migon armado de relativa importancia e interesante,
desde luego, para los lectores de la REVISTA.

Para enlazar dos carreteras, cruzando el rio que en-
tre ellas pasa, se habian proyectado dos soluciones
de puentes metdlicos en el afio 1911, La longitud to-
tal a salvar es de 72 metros, aproximadamente, v sc
hacia en uno de los proyectos mediante dos tramos dc
viga parabdlica de 37 metros de luz cada uno, y en
el otro por un solo tramo de 72 metros, con vigas de
grandes mallas sistema Linville, de montantes com-
primidos y diagonales extendidas. Se aprobd, a pesar
de ser de mayor coste, la soluciéon del tramo tGnico,
por evitar la cimentacioén de la pila, que, dado el te-
rreno de acarreo en que habia de hacerse y la profun-
didad, por tanto, a que habia que fundar, la altura
de la lamina de agua y las importantes crecidas quc
este rio tiene, exigia emplear el aire comprimido y
recargaba esencialmente el coste el traer el tren de
cimentacidn y la instalacién de él para una sola pila.

Al ordenarnos, en 1920, la revision del proyecto
aprobado, estimamos era necesario completar el es-
tudio con una solucién de hormigoén armado, dados
los progresos que de este material se habian obte-
nido desde la aprobacién del primitivo proyecto, las
ventajas indudables que en la conservacion repre-
senta sobre el hierro y la perspectiva de que pudiera
obtenerse un puente mas econdémico.

ijado ya de antemano el emplazamiento del
puente v su desagiie v definida su rasante, no solo
por el candal de avenidas, sino por el cruce con el
ferrocarril Vasco-Asturiano, v desechada la idea de
pila intermedia por las razones antes dichas, se im-
ponia, desde luego, para salvar la luz de 72 metros,
el establecimiento de un arco, bien articulado o em-
potrado. Asi lo pedia también la constitucion de las
mdrgenes, en las que aparecia la roca al descubicrto
en una de ellas v en la otra a muy poca profundidad.

Nos decidimos por ¢l arco empotrado en contra del
articulado, por parecernos mas a proposito para el
hormigén armado, en que se busca una continuidad
de firme, un enlace homogéneo entre clementos dis-
tantes entre si, y es mds racional emplear el empotra-
miento en las sustentaciones, en este caso, que no la
articulacion doble o triple, a pesar de haber visto en
varios tratados puentes de tanta o mas luz que este
en que se articuld la hoveda.

La razOn que hemos visto muchas veces usada, de
que al articular se conoce el punto de paso de las reac-
ciones en las juntas de clave y arranque, nos parece
de muy poco fundamento. Pase que cuando se adopte
para el cilculo de la boveda la curva de Mery, en la
que arbitrariamente se fijan dichos puntos de paso
a los tercios, tenga fuerza dicho argumento; pero si
después de caleulos tan prolijos como los que hay
que hacer con el método de cileulo derivado del tra-
bajo eldstico (mmétodo que hemos seguido) van a ser
todavia inciertos los resultados y poca la confianza
que se tenga en los trabajos (ue para las secciones
se obtengan, no vale la pena de estudiar la boveda
con ese detalle v hubiera sido preferible adoptar la
curva de presiones de Mery. Con el método que henos
seguido, conocemos perfectamente los puntos de ac-
cién de las reacciones y ninguna ventaja nos hubiera
proporcionado el articular la boveda. Ia hay, si, con
la articulacion, en el caso de que, por la calidad del
terreno en que ha de estribarse el arco, hayan de
temerse asientos. No ocurre esto en nucstro caso,
en (ue, como hemos dicho, hay roca en ambas mar-
genes y en (ue el coeficiente de trabajo que para ella
nos resultd es muy adimisible. ixiste también la ven-
taja a favor de la articulacion si se hubieran de te-
mer variaciones de temperatura exageradas; pero no
ocurre esto en el clima de Asturias, al menos en el
punto en que el puente ha de emplazarse, proximo
al mar. No concurriendo, pues, ninguna de estas cir-
cunstancias en que las ventajas de la articulacion
son indudables, jos decidimos por el arco empotrado,
por parecernos mas a propodsito para el hormigédn
armado.

Decidida va la forma del arco, constituimos el
puente del modo siguiente: un arco parabdlico de
72 metros de luz v 8 de flecha, rebajado, por tanto,
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al 1/9, empotrado en los arranques. Sobre él, divi-
diendo la luz total en diez partes iguales, dos vigas
longitudinales a lo largo del puente, continuas, apo-
yadas en el arco por medio de pilares de altura varia-
ble. Enlazando estas vigas va un forjado con dos vo-
ladizos a cada extremo que sostienen los andenes v

Hinea de los primeros pilotes para la cimbra en 6 de junio de 1923.

la barandilla, v sobre el forjado, por intermedio de
una capa de arena, el firme con los espesores co-
rrientes.

Hemos seguido en la constitucion del puente el
criterio de pomner pocas piezas y resistentes, mejor
que adoptar tabiques o disminuir las luces de las vi-
gas con pilares mis cercanos. Tl arco es la parte re-
sistente por excelencia de la seccion transversal, que
ha de soportar todas las cargas verticales, ademas
de los esfuerzos del viento y las variaciones propias
de temperatura. En los demas elementos se disminuye
la importancia de las acciones que han de resistir.

"l'odas las cargas verticales s transmiten al arco
por medio de los montantes o pilares, repartiéndose
uniformemente gracias a los chatlanes y a las arma-
duras transversales en zonas simétricas a contar del
eje de pilar, de 2,60 metros. La zona intermedia que
queda del arco sirve de arriostramiento para él vy para
contrarrestar los esfuerzos del viento.

Para el paso del ferrocarril Vasco-Asturiano dis-
pusimos un tramo de 5 metros de luz entre estribos,
poniendo en ¢él cuatro vigas longitudinales en vez
de dos, con objeto de disminuir su altura y enlazando
dichas vigas un forjado continuo (ue soporte el firme.

Cuando redactamos el proyecto no se habia publi-
cado todavia la instruccion reciente de caleulo de
puentes metdlicos, vy considerando la anterior anti-
cuada, no ajustamos exactamente las cargas de
caleulo a lo que aquélla disponia, deseosos de no
tener ¢ue poner algun dia cortapisa al transito por
el puente.

Adoptanios como trenes tipos uno de carros de
6 toneladas sobre un cje arrastrado por una caballe-
ria de 500 kilogramos de peso, v otro de carros de
10 toneladas sobre dos ejes con dos tiros de dos caba-
llerias, cada grupo, de 500 kilogramos cada una.

Las distancias entre ejes de carros v con las caba-
llerias son de 3 metros siempre, v en el cruce de dos

trenes, la separacién entre ruedas la supusimos de
0,50 metros. Fin ningin caso hemos reducido estas so-
brecargas dinimicas a cargas uniformes, prefiriendo
estudiar en cada uno las combinaciones mas desfa-
vorables que pueden presentarse.

1,2 sobrecarga cstatica se supuso de 400 kilogramos
por metro cuadrado.

Como, ademas, circulan por la carretera cilindros
apisonadores, nos parecié prudente tenerlo en cuenta
on el caleulo, adoptando el mayor que habia en la
provincia, de 22 toneladas, v haciendo entrar en las
combinaciones de carga la del cruce de ese cilindro
con un camion de 10 toneladas sobre dos ejes, des-
pués de haber realizado los calculos con los trenes ti-
pos dichos.

Para los esfuerzos producidos por el viento indica
la instruccion que se caleulen como una fuerza unifor-
me de 150 kilogramos por m? y sobrecarga dindmi-
. o con una fuerza de 270 kilogramos por m? y
descargado cl puente. Como suponemos cue dichos
esfuerzos los soporte el arco y transmita a los arran-
ques poniendo en la béveda armaduras que exclu-
sivamente los sufran, hemos calculado el esfuerzo de
270 kilogramos por m? prescindiendo de si estd o no
sobrecargado, pues las sobrecargas dindmicas repre-
sentan muy poco en el arco junto a los trabajos pro-
ducidos por el peso propio vy las variaciones de tem-
peratura.

Por altimo, ésta la hemos supuesto oscilar entre
5oy - 350, y suponiendo que se ejecute el puente
a la temperatura media de 15°, la variacion es de 20°
en mas o en menos. No creemos necesario suponer
mayor variacion, primero, porque dichas tempera-
turas pueden supomerse extremas cn aquella parte
de Asturias, v después, porque siendo el arco tan re-
bajado-—al 1/9--, el trabajo debido a estas varia-

Gituacion de la cimbra en 17 de julio,

ciones es muy exagerado, y cotno, ademas, simulta-
neamos la maxima variacion con la mdxima carga,
caso verdaderamente extremo de trabajo y que ha de
presentarse muy pocas veces, nos parece impropio
aumentar las dimensiones de los elementos del puente,
que le agrandarian bastante por esta causa y eleva-
rian el presupuesto por una situacién de cargas que
serA muy extrafio que se produzca de méxima va-
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riacién de temperatura y sobrecargado el puente al
mdximo de peso.

“n cuanto a los coeficientes de resistencia que nos
impusimos, fueron de 56 kgs por cm? para el trabajo
del hormigdn a la compresion, 5,6 kgs por cm?® para
¢l desgarramiento del hormigén y deslizamiento de
las armaduras v 1200 kgs por cm? para el trabajo
de la extension de las armaduras.

Al adoptar estos coeficientes se hace preciso fijar
una dosificacion al hormigén de 400 kgs de cemento
por metro clibico. De adoptarse menor dosificacién

el hormigén, con lo que se aumenta poderosamente
su resistencia, v esto es lo (ue hemos hecho en una
zona extensa del arco.

A proposito del método de cdleulo adoptado, de-
ctamos en la Memoria del proyecto, en agosto de 1920,
lo siguiente:

«En un todo hemos seguido para el cdleulo de los
elemenlos diversos del puente los métodos y [drmulas
que tan admirablemente expone nuestro insigne y que-
rido profesor Sr. Zafra en sus libros Cdlculo de Iis-
tructuras y Construcciones de hormigén armado.

T cimbra concliida en 31 de julio,

v disminuir, por tanto, los coeficientes de trabajo,
las secciones de los elementos hubieran tenido cue
ser mayores y el volumen total del puente aumentado
con mayor coste, aunque fuera menor el precio del me-
tro ctbico de hormigén, por ser menos rico en ce-
mento.

En puentes de dimensiones grandes se hace pre-
ciso forzar los coeficientes de trabajo para disminuir
dimensiones que de otro modo resultarian muy ele-
vadas e inarménicas.

En una extensa zona a los lados de la clave de la
boveda, no es posible rebajar el coeficiente de tra-
bajo del hormigon al limite fijado, ocurriendo esto
en todos los puentes de grandes luces. Suele acep-
tarse siempre esto, construyendo esta parte de la
boveda con materiales escogidos que permitan un
mayor trabajo. En nuestro caso de hormigon arma-
do hay una solucién magnifica para ello: zunchar

Suponemos que mucho le habrd satisfecho las demos-
traciones de admiracion del Cuerpo de Ingenieros, los
banquetes y agasajos que hayan podido ddrsele y el in-
greso en la Academia de Ciencias, donde tan merecida-
mende ocupa un puesto; pero creemos que nada le pro-
ducird mds satisjaccion que el ver que los ingenieros
estudian sus obras y las aplican a la vida prdctica, y
que esto constituird el mayor homenaje que puede ren-
dirsele. Quiera Dios que animado 'y estimulado por
ello prosiga su tarea de publicar nuevas obras y com-
plete la que escribid de hormigén armado. También
en algunos puntos hemos utilizado wn articulo publi-
cado en la REVISTA, relativo a un puente proyectado
por nuestro compancro Alfonso Pedta, joven todavia
pero ya gloria del Cuerpo y verdadero maestro en lo
que a la mecdnica se vefiere. El Calculo de Estructu-
ras, obra de un valoy inmmenso, que enfoca la mecdnica
aplicada desde puntos de vista desconocidos en Esparia
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y que, seguramente, serd la obra de nuestra carrera de
mayor importancia que se ha publicado en castellano,

Comienzo de colocacién de la armadura en 1,° de agosto.

108 ha servido para calenlar el puente considerado me-
cdnicamente, previa la transjormacidn del material
heterogéneo, hormigon armado, en material homogéneo.
Y la obra Construcciones de hormigon armado per-
mite, una vez determinados los esfuerzos de cada ele-
mento, calcular sus secclones, tanto del hormigon coimo
de las armaduras,ydistribuir éstas. Todas las [drmnulas,
notaciones y stmbolos que en los cdlculos aparecen, son
tomados de alguna de esas dos obrasny

Tn el tiempo transcurrido desde que esto es-
cribiamos ha ocurrido la muerte del llorado Za-
fra (e. p. d.), hombre bueno como pocos, de talento v
capacidad de trabajo excepeionales y con una afi-
ciom a su profesion dificilmente ignalada, y hoy mas
que nunca debemos los (ue fuimos sus discipulos
estudiar sus obras para perpetuarlas en las aplica-
ciones de nuestra carrera.

No podemos en este articulo exponer al detalle los
cilenlos de los elementos del puente; exigiria esto
mucho tiempo v espacio de que hoy no disponemos,
v s6lo haremos un ligero resumen de cada uno.

T.0s elementos del puente son ¢l forjado, voladizos,
vigas, pilares y arco.

Hemos considerado cl forjado para el ealeulo como
pieza semiempotrada en sus extremos. Hubiéramos
podido estudiar voladizos y forjado unidos, formando
un portico volado doblemente con enlaces sobre las
vigas; pero la poca altura de ésta y su pequeiia fle-
xibilidad transversal nos permiten simplificar el pro-
blema v calcular ambos elementos como piezas se-
paradas, semiempotrado el forjado v empotrados los
voladizos.

I,a luz de forjado cs de 3,80 metros entre ejes de
apoyos y el espesor asignado de 0,30 metros, siendo
una pieza asimétrica por facilidades de la construc-
cién, dado su poco espesor. La situacion mas desfavo-
rable de los trenes tipos produce un trabajo total en
el hormigon de 38,6 kg:cm? y un trabajo en la
armadura primaria de 966 kg:cm?® Tos esfuerzos
de desgarramiento del hormigon y de tendencia al
deslizamiento de las armaduras son, respectivamen-
te, de 2,4 kg y de 5,11 kg: em? Con el cilindro api-
sonador se obtienen cargas de trabajo mayores, pues

llegan en el hormigdn a 43,6 kg. : em.® y en la arma-
dura a 1158 kg : cm® Ta flecha maxima en el caso
mas desfavorable es de 0,00116 m.

Nos extendimos bastante en el calculo de este ele-
mento en el proyecto porque lo consideramos 1o
de los mas importantes del puente, por cuanto, al
igual que ocurre en las viguetas de puentes metdli-
cos, se presenta frecuentemente en la prictica la dis-
posicion de fuerzas que producen los mayores esfuer-
zos. Ha de presentarse muchas veces en la realidad
¢l cruce de dos vehiculos de seis toneladas, posicion
(ue resulta la mas desfavorable para el forjado, v,
en cambio, es muy raro ocurran las posiciones desfa-
vorables en que se calculan las vigas y arco, de tre-
nes continuos de carros, con sobrecarga estitica mi-
<ima simultinea y mdxima variacion de tempera-
tura. Por esta razdn preferimos no llegar en el for-
jado, en los esfuerzos a que ha de estar sometido el
hormigén, a los coeficientes maximos de resisten-
cia v darle dimensiones que proporcionen margen
de garantia suficiente contra cualquier eventua-
lidad.

J,0s voladizos son piezas empotradas en un ex-
tremo y libres en el otro, haciéndolas también asi-

T.a armadura del arco en construccién.

métricas v colocando la armadura primaria en la
parte superior. il trabajo en el caso mas desfavorable
del hormigon resulta de 22 kg : cm?, v el de la arma-
dura, de 475 kg:cem?, y los de desgarramiento y
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deslizamiento, de 2,30 v 4,88 kg:cm? La flecha
méxima es de 0,0002 m.

Para las vigas seguimos el método llamado de por-
tico multiple, consideriandolas como vigas de varios
tramos apoyadas en pilares flexibles. Pero como la
hase del método es el conocimiento de las relaciones
de flexibilidad entre el pilar y la viga, v en ellas en-
tran los productos E, I de ambas piezas, se hace pre-
ciso conocer previamente las dimensiones y seccio-
nes de armadura y su colocacion, v para ello consi-
deramos primero las vigas semiempotradas y los pi-

fieren a las sobrecargas dindmicas niediante el estu-
dio de las lineas de influencia y de las flexiones pro-
pagadas.

Agrupando todos los momentos y esfuerzos pro-
ducidos, llegamos a determinar las leyes de ellos con
un momento mdaximo de 31 911 m kg y un esfuerzo
cortante maximo de 27 382 kg.

T,os trabajos maximos para el hormigén resultan
ser de 52,06 kg:cm? para la armadura superior
de 916 kg : cm?, y para la inferior de 645 kg : cm?.

De la ley de esfuerzos cortantes maximos se dedu-

Disposicién del zunchado en los arcos.

lares independientes unos de otros, y con las dimen-
siones y secciones que resultaron aplicamos el mé-
todo del portico multiple, comprobando entonces las
dos piezas.

Aunque la viga es de diez tramos de 7,2 metros de
luz cada uno, por la simetria y por quedar en el cen-
tro unida al arco, puede considerarse como empo-
trada en el centro, v queda, por tanto, reducida a
dos vigas de cinco tramos continuos con independen-
cia una de otra y sus empotramientos perfectos en sus
extremos.

Se estudiaron las leyes de variacion de los momen-
tos flectores y esfuerzos cortantes que pueden pro-
ducirse en las diferentes secciones de la viga, consi-
derando primero las que se refieren a las cargas uni-
formemente repartidas, como son las permanentes
v la sobrecarga estdtica, y también a las variaciones
de temperatura; y en segundo lugar, las que se re-

cen las cargas transversales de las vigas y los esfuer-
zos de desgarramiento del hormigdn v deslizamiento
de las armaduras, que se mantienen inferiores siem-
pre a los limites fijados mediante la colocacion de es-
tribos transversales, levantamiento de las barras pri-
marias y terminacion de éstas en ganchos Considere,
que cuadruplica la resistencia al deslizamiento.

La flecha maxima, en el caso mas desfavorable,
es de 0,00107 metros: poco mas de un milimetro.

Para el cdlculo de los pilares estudiamos el de ma-
vor longitud, que es de 5,12 m, hallando el peso pro-
pio, el de la carga permanente y sobrecarga estatica
y el efecto de la mévil mediante las lineas de influen-
cia de cada pilar, resultando un coeficiente de tra-
hajo del hormigén de 43,9 kg:cm? y de la arma-
dura = 665 kg : cm?, no siendo de temer el peligro
de pandeo. .

Para el célculo del arco seguimos el método deri-
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vado del trabajo elastico, haciendo la estructura isos-
tatica previamente y determinando por la aplica-
cion del teorema de Castigliano los recorridos prac-
ticamente nulos de las tres reacciones tomadas como
independientes. Toda la carga del puente es transmi-

Vista de la armadura del arco terminada,

tida al arco por medio de los montantes en puntos
determinados y supusimos que en ¢l sentido trans-
versal, debido a los chaflanes en el asiento de los pi-
lares v debido también a las barras de distribucion,
los esfuerzos interesan una zona de 260 cms, to-
mando como centro de dicha zona el cje del pilar ¥
suponiéndola simétrica,

I parte central del arco no resiste a las cargas ver-
ticales, pero sirve para la transmision de los esfuer-
z0s del viento y arriostramiento continuo de los dos

Hormigonado del arco en 8 de septiembre.

arcos extremos. Pudiera sustituirse por viguetas
transversales; pero dado el poco espesor y quc 1o se
obtendria economia de cimbra ni de moldes, no me-
rece la pena hacerlo.

Asi supuesto, el caleulo es el de un arco de fibra
media parabélica de 72 m de luz y 8 de flecha y con
2,60 m de ancho y altura variable, sometido a las
cargas que le transmiten los montantes, ademas de
st peso propio y variacion de temperatura. L.os espe-

sores en clave y arranques son de 1,30 y 2,30 ms,
respectivamente, y es simétrico en la disposicién de
las armaduras desde el arranque hasta la abscisa uni-
taria 0,25, es decir, la cuarta parte de é], v disimé-
trico en el resto.

Fn el resumen de las reacciones producidas en
cada seccion se ve la influencia que en arcos tan reba-
jados tiene la temperatura, que produce momentos
comparables a los del peso propio y sobrecarga mévil.

Tl resumen de los coeficientes de trabajo en los
casos mas desfavorables v en las diferentes seccio-
nes unitarias es el signiente:

Hormigdn \ Armadura superior \ Armadura inferior
Secciones |- S U SO

Kilogramos por cenlimetro cuadrado

|
0 ll 37,28 100,6 compresion 520,0 compresion

0,05 | 30,25 187,4 ) L3395 »
0.10 | 38,80 5470 ) | 203,7 »
015 | 45,82 664,0 » 108,4 »
0,20 | 50,80 701,0 ) | 89,0 )
0.25 | 55,13 760,8 » i 66,1 »
0,30 | 63,40 865,4 » l 0 »
0.35 | 66,10 902,2 » \ 9,9 tension.
0,40 | 68,40 933.6 . » 22.5 »
0,45 | 70,10 956,8 » 357
0,50 | 75,22 | 1020,8 » 107,4  »

La resultante de las acciones acttia en la mitad in-
ferior en la seccién de arranque v en la siguiente, pa-
sando luego a la mitad superior y aumentado el
brazo de palanca hasta llegar a la clave.

Tl trabajo de las armaduras cae siempre por de-

hajo del limite admitido, siendo el de las armaduras

inferiores en las cuatro ultimas secciones de tensiom,
por caer la fibra neutra por encima de ellas,

El trabajo del hormigén pasa, desde la seccion
0,25 hasta la clave, del limite fijado de 56 kg : cm?,
llegando a ser de 76 kg en la clave, y hubiera llegado
a ser de 84 a no haber hecho ¢l arco disimétrico en
csa parte, lo que nos proporciono interesar mayor sec-
cion del arco a la compresion. Ya indicamos que para
solucionar este exceso de trabajo habiamos zunchado
el arco en la mitad central de él. El zunchado, como
armadura helizoidal, aumenta la resistencia al aplas-
tamiento del hormigtin en proporcion variable, se-
gin sus dimensiones, peso, diametro, llegando hasta
9,1 veces la resistencia del hormigédn solo, es decir,
en nuestro caso de hormigém de 400 kg, hasta
120 kg por cm? de aumento. Fn cuanto a las cargas
transversales produjeron menores coeficientes de
trabajo que los admitidos.

La flecha maxima en la clave, que se obtiene por
el cruce de la apisonadora con un carro de 10 tonela-
das y sobrecargada con 400 kg por m* la mitad cen-
tral ‘del arco, pasa escasamente de 3 milimetros. Tn
cambio; la flecha que la maxima variacion de tempe-
ratura produce en la clave, llega a ser de 6 cm, vién-
dose la influencia en este arco de dicha vicisitud.

Los esfuerzos producidos por el viento, que, como
va dijimos, los calculamos a razon de 270 kg por m?,
prescindiendo de sobrecargas, son resistidos por arma-
duras v arriostramientos independientes, determi-
nando en cada seccioén los momentos flectores, la tor-
sién v los esfuerzos cortantes que se producen.
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Por dltimo, en los empotramientos resultan
11,8 kg : cm? para el trabajo de compresion de la
roca, cifra, como se ve, perfectamente admisible,
aunque no fuera de muy buena calidad la roca.

Se proyectd y calculd también la cimbra, elemento
de la mayor importancia en esta clase de obras, pues
sus defectos pueden acarrear muy serias consecuer-
cias, desde una deformacién permanente del arco
(que altere sus condiciones de trabajo y afee su as-
pecto, hasta el hundimiento total del puente.

Proponiamos que el sistema administrativo para
la construccién de esta obhra fuera el de concurso.
Temiamos que en una subasta ordinaria pudiera que-
darse con la obra algin contratista sin conocimien-
tos ni medios de realizarla v en los que corren pareja
la ignorancia con la audacia, caso este frecuente y
(ue debia evitarse, como decia D. Enrique Colas en
reciente articulo, exigiendo garantias a los contratis-
tas, de solvencia técnica.

Se acordd el concurso v hasta fueron aprobadas
las bases que para el mismo habiamos redactado;
pero, sin que sepamos el motivo, la obra sali6 a su-
basta ordinaria a principios de este afio. I,a suerte nos
favorecio, pues quedd con la obra la Casa «(Monnoyer
et filss, sociedad belga de construccién, que tiene
una sucursal en FEspafia, v que, haciéndose cargo de
la importancia de la obra y contando con medios,
tanto de personal como de maquinaria adecuados,
ha hecho un verdadero alarde de rapidez y de perfec-
cidén en la construccion.

Se empezd la obra a mediados de junio, cuando el
caudal del rio consentia hincar los pilotes de la cim-
bra, operacién que fué la mas pesada de todas por el
ntimero de ellos y las dificultades que el terreno pre-
sentaba. Terminada esta operacion, se coloct en bre-
ves dias la cimbra, cuyos elementos estaban ya pre-
parados v labrados en la montea construida a tal
fin, Aguas arriba de ella, y apoyados en pilotes taja-
mares de los de la cimbra, se han colocado tres pasos
provisionales a diferentes alturas, en los que se ins-
talaron vias «(Decauvilles que empalman en un mon-
tacargas situado en el extremo izquierdo de la cim-
bra. Con estos tres pasos se domina por completo todo
el arco en sus distintas alturas y por ellos se conducian
las vagonetas que subian por el montacargas con
el hormigdn, vertiéndolo mediante tolvas, en el
arco.

Como medios auxiliares mecanicos se instala-
ron un motor para elevar el agua a un deposito em-
plazado sobre la hormigonera, otro motor para la ma-
chacadora, otro para el servicio del montacargas vy,
por ultimo, el que corresponde a la hormigonera, to-
dos ellos de gasolina.

El agua se tomaba de un arroyo proximo, pues la
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del Naléu, por sus impurezas de residuos carboni-
féros, era impropia para el hormigdn.

Con tal disposicion de clementos se ha logrado
hormigonar el arco con sus empotramientos, (ue cu-
bica en total 900 m3, aproximadamente, en unos
quince dias, pues se ha obtenido un promedio de
60 m3 de produceion diaria en la hormigonera,

Vista del estribo derecho y del paso superior al ferrocarril Vasco-Asturiano,

¥l arco ha sido ejecutado en tres tongadas de igual
altura, llevadas simétricamente desde los arrancues,
v se termind a mediados de septiembre.

Cuando aparezcan estas notas se habra verificado
va el descimbramiento mediante la extraccion de la
arena de las cajas colocadas, operacion desde luego
interesante y de la que daremos cuenta, asi como del
resultado de las pruebas, en otro articulo.

Javier MARQUINA
Ingenicro de C, C. y I'.




