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I.o primero que se ha determinado es el valor de K,
entrando en el dbaco con los de ¢ y b:

0,60 .
a= 6’80- = 0,10 (rebajamiento)

1
?
b =~

= 0,000093 (radio de giro unitario)

Teniendo en cuenta las tres clases de esfuerzos
que act@an en la estructura, he deducido los pares
flectores y compresiones longitudinales en clave y
arranques, para la carga permanente uniformemen-
te distribuida seglin la horizontal, sobrecarga hori-

zontal uniforme mévil y variaciones termohigromét

tricas.

Las correspondientes a la primera, mediante las
férmulas indicadas en funcién de K. Para las co-
rrespondientes a la segunda he considerado dos hi-
potesis de actuacién: la que produce miximo par
flector —sobrecarga extendida en la zona de mo-
mentos de un mismo signo (A)— y la que produce
maxima compresién longitudinal —sobrecarga ex-
tendida a todo el arco (B)—. v

FEn las variaciones termohigrométricas he consi-
derado un intervalo de 4+ 15 a — 20° C. alrededor de
la temperatura de construccidn, incluyendo en el des-
censo la retraccién de fraguado.

Finalmente, he combinado los efectos actuantes
para obtener, en cada una de las hipdtesis conside-
radas, los miximos mas desfavorables, que después
han servido para proyeotar la armadura,

Ejemplo 2.° Arco de puente-acuedicto

He utilizado el procedimiento de las lineas de in-
fluencia tinicamente para dar al caso mayor genera-
lidad, pues, como se trata de sobrecargas fijas en
posicién, hubiera sido més practico determinar di-
rectamente las curvas de reparticién de los elementos
de cAlculo a todo lo largo del arco.

Fn el primer cuadro de la adjunta ldmina figuran
las caracteristicas del arco, deducidas de la ecuaciin
de 1a directriz:

N
;\'=3(1—— 4><x)

900
y la ley de variacion de inercias: .

Tcosa=1,

Para determinar ios espesores se ha tenido en cuen-
ta el momento de inercia de la armadura (es del tipo
rigida, pues se trata de un barranco de gran altura),
con un coeficiente s == 10, partiendo de 60 cm en
clave.

Mediante las tablas IT a VII se han obtenido dos
lineas de influencia en las secciones al décimo de la
luz, debiendo advertirse que son poligonales, pues
se trata de fuerzas transmitidas por los montantes,
y que para las N y las T existen dos valores en la
abscisa correspondiente a la seccion,

Las lineas de influencia han servido para deducir
los elementos de calculo correspondientes al peso pro-
pio — por multiplicacion de 4reas, pues se trata de
esfuerzo continuo—, carga permanente y sobrecarga
—por suma de ordenadas, pues son fuerzas aisladas
transmitidas por los montantes—. Aparece en lami-
na la deduccién de estos elementos para la sec-
cién 0,3L,.

La variacién de temperatura tenida en cuenta
es: + 15 a —25°C,, incluyendo en el descenso la
retraccién de fraguado, habiéndose calculado los es-
fuerzos derivados, mediante las férmulas corrientes
y con los valores de los coeficientes que se indican.

Fn el cuadro final aparece resumido el resultado
de los calculos para las diferentes secciones, obte-
niéndose los méAximos por suma de los debidos a
peso propio y carga permanente, de actuacidon cons-
tante, con los de maxima sobrecarga, acueducto ple-
no, y los de variacién de temperatura correspondien-
tes a la maxima elevacién o descenso, segtin los
€asos.

Oarlos PERNANDEZ CASADO
Ingeniero de C., C. ¥ P.
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Puente de 538 metros de longitud sobre el rio
- Guadiana, en Lobén (Badajoz)

El mes de julio tltimo fué abierto al trafico pa-
blico un nuevo puente, de cuyo proyecto soy autor,
+st como tuve la direccién técnica de los respectivos
trabajos. Dicho puente es, en lo que a su considera-
ble longitud se refiere, de los mayores de nuestra na-

cién y, desde luego, el de mayor longitud de los cons-

truidos en los tiempos actuales en Espafia. Por lo
cual, y aunque sélo sea por esta particularidad, da-
mos a conocer esta obra a los lectores de la Ruvisra
pE OnRrAS PUBLICAS mediante el presente articulo.

Ya expusimos en el niimero del 1.° de abril de
1033 de esta REvista, en €l que describiamos otro

v
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puente, que también proyecté y construi sobre el mis-
mo rio, terminado en diciembre de 1932, que las di-
ficultades que presenta el rio Guadiana para la cons-
truccién de puentes, especialmente al alejarse de su
origen, hacia escaso el niimero de estos en las zonas
en que el rio alcanza mayor importancia. Son dichas
dificultades, principalmente, la considerable anchura,
" con cauces de avenidas de uno y dos kilémetros de
ancho, sin margenes adecuadas para establecer en-
canzamientos, y aquel cauce, con frecuencia invadido
por impetuosas avenidas, ofrece, por otra parte, un

Pueblade Obando

ot BadajoX

por lo que este puente fué bautizado en la region,
desde tiempos muy anteriores a su construccion, con
el nombre de “Puente de los Suspiros”.

Situado en las inmediaciones de la villa de Loobén,
la patria del conquistador de Nueva Espafla, Pedro
de Alvarado, cruza el rio Guadiana en la zona entre
Mérida y Badajoz, que comprendia un recorrido de
66 km, sin ninglin otro puente, a 34 km del puente
de Palmas, en Badajoz, y a 32 del de Mérida, o sea
sensiblemente equidistante de ambos, LKl ferrocarril
de Madrid a Badajoz va por la derecha del Gudiana,
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mal terreno de cimentacion, ya que estd formado por
grandes capas de acarreos de 10 y 20 m de potencia,
hasta llegar al terreno impermeable, arcilla general-
mente, sobre la que discurre el cauce de aguas sub-
4lveas, de tanta o mas importancia en este rio que
las aguas superficiales, lo que dificulta los trabajos de
agotamiento para cimentaciones. Y, como hemos di-
cho, todas estas dificultades se tradujeron, en tiempos
pasados, en imposibilidades técnicas para la construc-
cién de puentes sobre el rio Guadiana, y en los ac-

tuales, aminoradas aquéllas gracias al progreso de la

Ingenieria, en dificultades econémicas, ya que facil-
mente se infiere que la construccién de puentes en es-
tas condiciones ha de ser forzosamente una obra de
elevado presupuesto.

La escasez de puentes.determina el que su cons-
truccién sea acogida con extraordinario jubilo por
los pueblos que en extensa zona han de utilizarlos; es

2o000

FC- de Merida a Sevilla

ALmenDRALETO

por lo que todo el servicio de los pueblos situados a
la izquierda tiene que atravesar el rio para encontrar
el trayecto del ferrocarril, y esta zona de la margen
1.quierda, que antes de la construccién del puente tro-
pezaba con grandes dificultades para atravesar un rio
de esta importancia, dificultades que en época de cre-
c'das se convertian en insuperables durante dias y
dias, es la rica regién agricola llamada de los Barros.
Por otra parte, se agrupan en la parte préxima a la
ubicacion del puente pueblos de mucha importancia,
como Montijo, con 12000 habitantes, y Puebla de
la Calzada, con 7000, que tienen su. intercambio y
sus trabajos agricolas en la otra margen. ‘
En el croquis que acompafia a este articulo se indi-
ca esquematicamente la situacidon del puente, de las
vias de comunicacién y la situacién y niimero de ha-
bitantes de cada pueblo de los mas directamente ser-
vidos por el nuevo puente. Representan, en conjun-
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to, 27 621 habitantes para los pueblos de la margen
derecha, y 27 300 en la izquierda; es decir, un total
de 54921 habitantes a los que méis o menos directa-
mente afecta el servicio del nuevo puente. Con ello
queda demostrada la importancia que para la econo-
mia de la region tiene esta obra. :
Fué fijado el desagiie por un estudio analogo al
realizado para el puente de Villanueva de la Serena,
que expusimos en el niimero del 15 de octubre de
1933 de esta Rivisra., Como resultado del mencio-
nado estudio se obtuvieron las cifras siguientes:

Desagiic en funcién de la longitud de la corriente

Idem id, de l1a superficie de cuenca
Desagiie lincal ......

Idem id, de las obras anilogas

Desagiie superficial.  En funcién de obras analogas.,

Segiin la lluvia maxima........

b

los valores observados,
el calculo de probabilidades
las férmulas de hidraulica. .,

Caudal maximo ......

"

»

Vistos estos resultados y analizado el nmayor o me-
nor coeficiente de exactitud que a cada uno de ellos
hay que aplicar, fijamos el desagiie lineal en 450 m,
y €l superficial 1til en 3 121 m2, Esti asi este altimo,
que es el mis interesante, comprendido entre los de
los dos puentes en que se sitia: el de Mérida, con
2880 m? y el de Palmas, con 3 500. Los desagties
asi adoptados resultan también en consonancia con la
topografia del cauce de crecidas, que presenta 524 m
de anchura,

La distribucién de luces se hizo teniendo en cuenta
las condiciones topograficas e hidraulicas de la ubi-
cacion y partiendo de los desagiies totales que acaban
e mencionarse. Se distinguen, en .efecto, en la sec-
cion transversal del cauce dos partes esenciales: ¢l
cauce de avenidas ordinarias, situado en la margen

derecha, donde forzosamente. se- acumula la mayor

accion del agua, y el de crecidas, situado hacia la otra
margen, cauce por donde circulan las aguas, aun en
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crecidas de no mucha importancia, por toda su ex-
tension,

Resultado de ello fué el disponer los tramos de ma-
yor luz para salvar el primer cauce, especialmente por
ser de mis importancia las dificultades de cimentacién.

" Se adoptaron para esta parte tres arcos de 53 m de
luz, rebajados a 1/10, y para salvar el cauce de ave-
nidas, como serfa oneroso continuar con el mismo
sistema de arcos, ya que la corriente es menor y me-
nos frecuentemente ocupado por las aguas superfi-
ciales, asi como la altura de rasante obligaria a dejar

..... L 427,70 m,
TFérmula de Sejourné......... - 462,00 m,
........................... Idem de Durand-Claye.............. 460,00 m,
Idem de Bouffet................. 486,00 m,

Puente de Palmas.....,............ 505 m

" 5801,
2,50 m,
" 331m 452,50 m

" 294m' ,

Puente de Palmas.................. 3soom? ... 3185 m?
" de Mérida ....... e 288om2 ..., 3102 m?
" de Medellin ............... 2345M2 2 966 m?2
" de Villanueva ETTTTTI 2680m2 ... 338 m?
....... e e e e 3080 M3
2320 m38
.......... e e e e 3 474 M8
2322 m3

los arranques de los arcos enterrados, aun con el
fuerte rebajamiento adoptado para los del cauce prin-
cipal, se adoptaron tramos rectos de hormigén arma-
do, de alma llena, de 25 m de luz; esto ¢s, de 3 m
més que los mayores de alma llena que figuran en la
Coleccion Oficial.

" Queda asi constituido el puente por tres arcos de
53 m para el cauce principal, y 14 tramos rectos de
25 m para el cauce de avenidas, :

Dado el considerable niimero de apoyos, fué estu-
diado detenidamente el sistema mas conveniente de ci-
mentacion, sistema resultante de la clase de tramos a
soportar, de la socavacién probable y del terreno de
fundacion, : v .

Por la naturaleza de los tramos a soportar y por
las caracteristicas de la corriente, los tramos en arco
que salvan el cauce principal requieren una cimenta-
cién mas concienzuda que el resto de los apoyos, Te-

" niendo esto en cuenta y que la altura del agua en es-
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QGUADIANA, DE 538 M. DE LONGITUD.

tiaje alcanza hasta 5 m en algunas pilas, debiendo
atravesarse después con la cimentacién terrenos con
gran cantidad de aguas subdlveas, hasta alcanzar la
zona de arcillas duras y empotrar en ellas unos 2 m,
nos determind el empleo del aire comprimido para la
cimentacion de las dos pilas y los dos estribos de los
iramos en arco.

Las camaras quedaron empotladdq hasta 2 men la
arcilla dura, atravesando la arcilla descompuesta, que-
dando asi en perfectas condiciones de seguridad,

En cuanto a la cimentacién de Jos apoyos de los
tramos rectos, pensamos primero en efectuarla me-
diante la hinca de pilotes construidos en taller; pero
el mal resultado que en idéntico terreno obtuvimos
en Villanueva de la Serena nos indujo a utilizar el
sistema de cajones hincados mediante agotamientos,
con el mismo satisfactorio resultado que en aquella
obra se obtuvo para la cimentacidn de sus tramos rec-
tos de avenidas.

Expuestas las caracteristicas generales, pasamos a
describir con mas detalle la obra construida.

Los cimientos de los apoyos de los tramos en arco,
esto es, el estribo derecho, pilas 1.* y 2.% y pila-estribo,
se ejecutaron, segiin antes dijimos, por el sistema de
aire comprimido, adoptando para los bloques y céi-
maras disposiciones analogas a las del puente de Vi-
llanueva, ya descritas en el citado ntimero de 1.° de
abril de 1933 de esta REvIsra, salvo las modificacio-
nes inherentes a las dlmenmoneq de los cimientos y
a la distinta profundidad de agua y de hinca en uno
Yy otro caso.

Los trabajos correspondientes a estas cimentacio-
nes fueron ejecutados, en virtud de la peticién del
contratista, directamente por la Jefatura de Puentes
v Cimentaciones, que cuenta, al efecto, en sus talle-
res con cinco trenes de aire comprimido, con perfec-
ta y completa dotacion de material y personal ade-
cuado para esta clase de trabajos, circunstancia que
creemos es conveniente divulgar aqui, para conoci-
- miento de quienes puedan precisar la ejecucion de és-
tos u otros trabajos analogos.

Las dos pilas de los tramos en arco son los tinicos
apoyos de todo el puente, que se encuentran situados
en zonas donde siempre existe agua con profundidad
importante, aun en estiaje. Para construir las cAma-
ras de trabajo correspondientes a esos dos apoyos
proyectamos un recinto formado por tablestacas de
madera apoyadas contra estacas de 0,10 m de diame-
tro, cada 0,20 m, y sujetas mediante tablones colo-
cados horizontalmente, pared que quedaba arriostra-
da exteriormente por tornapuntas de 0,15 m de dié-

i

metro situados cada metro, e interiormente, mediante
cables de 7 mm. sujetos a estacas de 0,15 m. Estas
ataguias habrian de rellenarse de tierra hasta el pla-
no, ya fuera de las aguas medias, donde se construi-
ria la chmara y se Lomenzaria la hinca. LEstaba dis-
puesta la ataguia para ser construida sin necesidad
de sumergirse en el agua, ya que todos los enlaces es-
tin fuera del nivel de estiaje.

Esto no obstante, disponiendo, gracias a facilidades
dadas por los propictarios, de tierras abundantes y ¢
poco precio, se prefirio formar islotes, sobre los que
se construyeron las cAmaras de las pilas. La altura
del mayor de estos islotes, el de la pila nimero 1,
excedidé de los 7 m, siendo de unos 3 m el de la
otra pila.

Las dimensiones de las cAmaras de trabajo, tanto
del estribo de la margen derecha (lado de Montijo)
como de la pila-estribo, donde terminan los arcos y
comienzan los tramos rectos, son de 5,50 X 13,90,
entre horces exteriores del anillo cortante, y la altura
total de los bloques, incluso dichas camaras, de 7,50
metros. [os correspondientes a las pilas tienen 660
por 9,90 m, y 8 m de altura total para la primera
pila y 6,50 para la segunda.

Las dimensiones en planta que acaban de mencio-
narse fueron fijadas para éstos y todos los cimientos,
teniendo en cuenta, ademas de las condiciones de es-
tabilidad estatica, la presion admisible en el terreno
de fundacidn correspondiente a cada apoyo, pleelon
deducida obtemendo de los ensayos en el propio sue-
lo de fundacién la carga limite en éste, y teniendo
en cuenta el incremento de carga por el terreno in-
socavable insistente en aquél, dada la naturaleza de
cada uno de los estratos del mismo. Para ello utili-
zamos la férmula de Krey (Krey, Erdduck: Erdzi-

Encofrado y cuchilla de un cajén para hinca por aire comprimido,
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derstand und Tragfdhigkeit des Baugrundes in gros-

serer Tiefe, vol. 11, Berlin, 1918, ed. Wilhelm Ernst
Sohn), que, dada la profundidad y terreno atravesa-
do, da valores muy aproximados a la realidad para
la determinacion de la presidén especifica.

Dicha formula es la siguiente, que define ¢ como
funcién de segundo grado respecto a h,

Co == Gy -+ Op - Gl—(’o’i‘Y //~tg’(4 +%) -

hd
+grr s (T

4
en la cual, ¢ = presion unitaria limite del terreno a
una profundidad de & metros, en toneladas por me-
tro cuadrado; v = peso especifico del terreno, en to-
neladas/m*; ¢ = angulo de equilibrio natural de. las
tierras (rozamiento de tierra con tierra); h = pro-

.

PILA N1 o 10 [ Presion erpactfica
TRAMOS ex ARCO. sobre el plano de
Ffundacion,
8
v,
- £330 !
6.20
Terrenc 3 Caracleristicar
9 Y'ua-.ﬁ::vs-;f":qso
Y,:20: 523" ‘.f;:o55

:f’: 2l0; '(’g 40.“,_6r o040

V s ziop s asnfioso
"N\ P maxsmer
i x 7=

fundidad del plano de ereccién sobre el superior con-
siderado, en metros; 8 = coeficiente de rozamiento
del terreno y del material de fundacién; zv = area
de la base de fundacion, en metros cuadrados; [ = pe-
rimetro de la fundacion en metros lineales; o4 = re-
sistencia unitaria del terreno existente en la coia
de plano de cimiento, en ton/m?; ¢, = resistencia
unitaria parcial debida a la hinca del plano de ci-
miento, hasta la profundidad 4, en ton/m?; o5 = re-
sistencia’  unitaria parcial debida al frotamiento del
terreno con la superficie lateral del macizo de funda-
cidn, en ton/m?,

Aunque la férmula preinserta se refiere al caso de
un terreno homogéneo, en el caso'de un-terreno for-
mado por estratos, el Ultimo término del segundo
miembro de la formula depende de la clase de los #n—1
estratos atravesados por el bloque de fundacidn, apo-
yado en el enésimo estraio a la profundidad A, bas-
tando establecer los términos sumatorios analogos.

W

Veamos, por ejemplo, el caso de la pila ntimero 1.
IZn la figura se indican las capas atravesadas y sus

caracteristicas, determinadas experimentalmente, vy en

el siguiente cuadro se resumen todas ellas:

Perimet Seceidn
Namero Al,fum eilcllaro de la ,
el " fabrica fabrica w,, Y ¢ . f
estrato - — —_
m m m?
I 110 31,4 58,00 1,8 35° 0,60
2 0,95 314 5800 - =20 30° 0,35
3 1,08 32,6 63,70 2,1 40° 0,40
4 0,80 33,20 65,34 2,1 45° 0,50

Aplicando la féormula de Krey se tiene para las ot

1, / ki [
o'y = Tf 1Y1_11 h?y tg? (z‘ - "QL) =
31,4

=1 7712 -
=3 0,6 x18 58.9 1,19 x 0,270 = 0,094 ton/m?
P 1 ,-
o/, =—‘f2Y2 /’a(/lg -} 24, Yg)tg"’("t 72) = 5035 x
« 0,20 3Lt féf; X 0,95(0,95 +2x 11 ;g) % 0,333 = 0,200 ton/m?
T ")
o/ ="‘f 8Ys' = /’a(lls + 2/ ~'+ 20 ‘ﬁ) (‘4‘"‘"9:8‘) =
32,6 ]
=—040 X 2,10 x @B x 1,95 x
. 2,10 2,10\ 1o \
X (],90 + 2% 0‘)5ﬁ—0—- +2x 1,1 ISO) 0,217 = 0,614 ton/m
o/, =""f4Y4““/’4 (/’4 + 9//3"““4‘2/1 ——‘+
AP o ,33,_
+2// )g( '—'—2—) "5‘050)(-,10)( 6,.34><
2,1

xOS(OS-{ ><195 +2><090 0+

+2x11 21 ) 0,171 == 0,337 ton/ma
De igual modo, para.las op,

o, =YL X iy X tg? (% + -%) = 7,306 ton/m’

Gy = Ya X fg X tg? (-~- -+ —) = 18,837 ton/m?

=g X kg X tg? (——T}i -+ %’) = 5,681 ton/m?

On, = Y& X g X tg? (% + %z) = 9,794 ton/m?

y en total, o} 41,618 ton/m?,

Siendo 25 kg/cm?® la carga limite encontrada di-
rectamente en €] terreno de fundacién, o sea con un
coeficiente de seguridad igual a 5, valor generalmen-
te admitido, la carga practica sera 5 kg/em? y la
carga limite total,

6=0, -+ oy + o/==250 4 1,245 + 41,618 = 292,9 ‘ton/m’

y la carga practica, 29,29:5 = 5,86 kg/cm?
La aplicacion de esta férmula, tanto mas intere-
sante cuanto mayor es la profundidad de hinca, con-

y
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duce, en general, a resuitados muy admisibles como
consecuencia del empleo de una expresion que tiene
en cuenta los principales elementos que entran en la
deduccion de aquél. Las otras formulas usuales son
menos aplicables al caso que aqui se estudia, y con-
ducen a valores evidentemente menos admisibles, hien

e
i

M
X

A, p"t Cia Oy '_
PSS i
RO S T S A

que da la carga total limite P en kilogramos sobre la
superficie del terreno de fundacién -a la profundidad
h, para la cual se verifica la remocién del terreno hajo
¢l plano de fundacién y hacia la superficie.

La notacidén de esta fé6rmula es la citada antes,
siendo, ademas, f=tg ¢ coeficiente de rozamiento

Armadura del cajon, para hinca por aire comprimido, del estribo de la margen izquierda
(pila - estribo),

por exceso o por defecto, debido a las distintas con-
diciones de aplicacion, pero que es interesante estu-
diar, sin embargo, ya que sefialan resultados dignos
de conocerse para otros aspectos de la estabilidad,
Asi, la férmula de Vierendel, basada en suponer
una defleccion lateral uniforme y sin fuerza viva del
terreno sobrecargado, y obtenida igualando el traba-

de tierra con tierra, y el coeficiente de rozamiento de
tierra con muro, indicado en la formula de Krey co-
7 . 1 e
mo f' = tg ¢', lo evalta Vierendel en - f.
En el caso que se acaba de estudiar, la aplicacion
de esta férmula conduce al valor 44,3 kg/cm? para
carga practica, valor a todas luces elevado, va que

Isla para la construccion del bloque de ta pila nmimero 1.

jo motor y el resistente en estas acciones, conduce a
la férmula :

1—seny
14 seno

,P_—./z-y[w+—g—fm( 61'+Se“‘9)]

1—sengy

para profundidades superiores a 5 m asi ocurre. Mar-
ca, sin-embargo, la presién para la reémocién al ex-
terior del terreno subyacente.

La férmula de Rankine, al estar basada en el con-
cepto de que, excedida la presién limite, el movimien-
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tc de la masa se produce con deslizamiento a lo lar-
go de la superficie plana, es evidentemente inexacta
por defecto para cimentaciones, y sélo aplicable para

supe1ﬁc1es a flor de tierra, ya que prescmde de toda
accion lateral,

Dicha férmula es

P=xyhow. g (——»)»——)

con la notacién ya indicada.

i

Resulta de su aplicacion al caso citado una carga

practica de 4,8 kg/cm?, valor escaso, por las razones
antes citadas.

La férmula de Jankowski

+ o
tg —
P=2y:how 2

—
V

|~u1n |~r—l=|

g 5

da, en cambio, valores excesivos al aplicarla a estos
casos. Aqui se obtendria 52,5 kg/cm? para carga
practica. '
En resumen, la evaluacion de la presién especifica
a profundidad conduce a resultados convenientes, y
asi lo hemos visto confirmado por la practica en nu-
merosas fundaciones, mediante la aplicacion de la for-
mula de Krey, ya que tiene en cuenta todas las ca-
racteristicas precisas, carga del terreno natural, ro-
zamiento de tierra con tierra y de ésta con muro, va-

Hinca por aire comprimido del bloque para la pila niimero 2.

lor este ultimo de 1mportanc1a, sobre todo cuando la
profundidad es grande, ya que equ1valdr1a al despre-
ciarla, tanto como suponer nula la accién del roza-
miento lateral en los pilotes, por ejemplo, y otros sis-
temas de fundacion basados exclusivamente en este
rozamiento del terreno y la fabrica. 4

Por esta razdn, el admitir en las fundaciones co-
mo carga practica especifica del terreno la deducida
experimentalmente sobre la superficie de fundacién
o la que se fija en los tratados para igual clase de
terreno, conduce a la adopciéon de superficies mayo-
res que las precisas efectivamente, y tanto mis cuan-
to mayor es la profundidad de hinca; en resumen, a
valores antiecondmicos muy dignos de sufrir un aqui-
latamiento mdas preciso cuanto mayor es el niimero
de apoyos. Por ello, tratindose aqui de un puente
con 18 apoyos, el estudio que acabamos de resumir
adquiere un gran interés.

Por facilitar igual tarea en casos anilogos es por
lo que nos decidimos a exponerlo aqui, siquiera sea
sumariamente, advirtiendo que si se careciese de fa-
ciles medios para obtener directamente los coeficien~
tes que en las férmulas figuran, adoptando para ellos
los valores que citan los autores mas conocidos, se
obtienen resultados muy aceptables si se cuida de que
la clase de terreno de los cuadros respectivos corres-
ponda lo mas sensiblemente al del estrato en cuestion.
(Résal: Poussée des terres, Théorie des terres cohé-
rentes, Applications, 11, Paris, 1910, Luigi Luiggi:
Institutions Civil Engineers; London, vol. CCXIII,
pagina 181. J. R. Castifieiras: Empuje de tierras y
muros de sostenimiento, Madrid, 1924, Brennecke-
Lohmeyer: Der Grundbau, 1, 40 vol,, Berlin, 1927,
y otros autores, como L. Santalella, le1gha71 etc)

La cimentacién de los apoyos de los tramos rectos
se efectud mediante cajones de hormigoén ligeramen-
te armados en la zona de cuchilla, y el resto de hor-
migén en masa, hincados por agotamientos, anilo-
gos a los utilizados en Villanueva de la Serena. Como
alli; el resultado obtenido fué altamente satisfacto-
rio, ya que reduciendo con ellos la zona de entrada
de agua al fondo solamente, no obstante el caudal
considerable de aguas subalveas, el agotamiento se
efectud con toda amplitud, llegando a hincar algunos
apoyos hasta 12 m, y, en general, a una profundldad
media de 8§, deymdolos bien enclavados en la arcilla
que constltuye el cauce de aguas profundas. Sistema
es éste muy recomendable, siempre que el terreno que
haya de atravesarse no se componga de elementos fi-
nos, como arenas poco trabadas y limos, que son suc-
cionados por las bombas, Por lo demds, no tiene mas
limitacién que el que fijen las bombas de que se dis-
ponga, y respecto a esto, posee actualmente en sus ta-
lleres la jefatura de Puentes para esta clase de tra-
bajos los mas importantes grupos, lo que permite ex-
tender considerablemente el radio de accion de este
sistema.

Dedicaremos un proximo articulo a la descri ipcién
de los apoyos, estribos, pilasy palizadas del puente.

César VILLALBA GRANADA
Ingeniero de Caminos de la Jefatura
de Puentes y Cimentanciones.




