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Fot. 1.0 — Vista general.

El puente sobre el rio Guadalhorce, en Pizarra, Malaga

Ln el pasado mes de octubre ha sido recibido de-
finitivamente el puente que vamos a describir, y que
presenta, entre otras particularidades, el interés de
que empleamos ¢l método de Ifreyssinet para ¢l des-
cimbramiento y correccion mediante la actuacion de
gatos hidriulicos en el arco.

Adjudicada en agosto de 1920 a una Sociedad
metaltirgica la construccion de un tramo metilico
sobre el rio Guadalhorce, en el trozo tercero de la
seccion tercera de la carretera de la de Cadiz a Mila-
ga a la de Milaga a Alora, v rescindida la contrata
en marzo de 1020, fué redactado por ¢l que Tué nues-
tro companiero Francisco Martin Gil, el nuevo pro-
vecto de puente. Comenzada la construccion hajo su
direccion, fué seguida, a la muerte de este malogrado
ingenicro, por el Sr. Alvarez Valdes, v terminada
por el que suscribe. Por lo que se refiere a las opera-
ciones de descimbramiento v correccion, parte la mis
interesante de la construccion, también Tueron reali-
zadas hajo mi direecion, por encargo expreso de 1a
Superioridad.

Dividiremos este trabajo en tres partes. La pri-
mera, destinada a la deseripeion general de Ta obra.
I.a segunda, al cileulo definitivo del descimbramiento
v correceiom, v la tercera, a la construccion, y en par-
tieular, a la aplicaciom del métado citado.

T, — DESCRIPCION GENERAL,

Tsta situado el puente en el pintoresco puehlo de
Pizarra, a 30 km. de Malaga v sesenta metros, aguas
abajo, del puente del ferrocarril de Cordoba a Mila-
oa, desde el cual facilmente puede verse en toda su
magnitud. (Fotografias nameros 1y 2.)

la obra construida tiene dos partes esencialmen-
te distintas : una, para completar la zona pertenecien-
te a los trabajos anteriores de la contrata rescindida,
vootra, el tramo en arco central,

Consistio la primera en completar las pilastras
que terminaban los muros de acompanamiento y pro-
longar en diez metros ¢l estribo de la margen izquier-
da, constituyendo una pilastra de 3,00 m, andloga a
Ia construida anteriormente, para formar entre ambas
un estribo aligerado desde el nivel del trasdos del arco
principal, mediante tabiques de 0,50 m. de espesor,

separados 2,00 m. entre paramentos contiguos, listos

tabiques sostienen una losa armada de 0.20 m, de

ffat, 2. — Otra vista del puente.
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grueso, cuyos frentes
quedan  cubiertos  por
arcos escarzanos de si-
leria que ornamentan
la pilastra. Los tabi-
ques, de hormigon de
300 ke., van armados
con  harras  verticales
en niimero de siete ba-
rras de 8 mm, en cada
pano vy horizontales
de igual diametro, cada
0,50 m. Transversal-
mente tienen estos ta-
hiques 2,00 metros, en-
lazindose con ¢l corre-
Fot, 3% — Detalle del estribo, lativo del otro para-
' mento en la parte su-
perior mediante arcos
o de medio punto, 12l
© hormigon de las pilas-
tras ex de 130 kg, con
paramentos  de mam-
posteria carcada y z0-
alos ¢ impostas de si-
leria. (Fotografias nli-
meros 3,4 v 3
Bl terreno de ci-
mentacion lo constitu-

ve un  conglomerado % J
coceno, encontrandose . i ‘
este terreno firme, a la 8 | . -
vista, en la ladera de { i ’ s
I margen derecha, vy E E 1 i

a tres m. hajo el estia-
je en la zona corres-
pondiente a la pilastra
de Ta otra margen, cu- ‘
biertos por acarreos v &7 !
arcillas  del  terciario,  [E 1
en las cuales estan ci-  [Gp=——= |
mmtzuh}s los muros de =i \A’\ IL_
acompanamiento que it

T
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vie o estaban  construi- gh‘%{fgf‘aﬁl;. b

dos. T.a cimentacion en
esta zona se ha efec-
tuado mediante agota-
mientos en recintos en-
tibados:; en la margen
derecha va cstaba eje-
cutada la cimentacion,
habiéndolo sideo por g
apertura directa de la '
zanja.

[as zonas cons-
truidas durante la con-
trata rescindida. antes
de Ta redaccion del
nuevo ])1'(’))1"01‘(). queg
antes MEncionamos,
consistian en los mu-
ros de acceso en ambas
margenes, presentando
el de la margen iz-
quierda una obra de
desaglie para una ace-
quia, v en el de la ;
derecha un paso infe- S

Fot, 5" -—=Detalle de los tabiques del estribo,
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rior. Estos muros son de mam-
posteria, interrumpida por hi-
ladas de silleria.

Pasando va a la descrip-
cion de la otra parte de la obra
(figura ntimero 1), que es la
esencial, el vano principal, de
50 m., se salva mediante dos
salmeres que vuelan 2,50 m,
por cada lado y el arco propia-
mente dicho, de 4> m. de luz
v 6,75 m, de flecha. Xl arran-
que del arco esti a la misma
altura en los estribos, Consti-
tuyven el arco dos hovedas ge-
melas de hormigdn en masa,
de 1,50 m. de ancho constante
cada una.

1,05 salmeres, para cada ex-
tremo de una hoveda gemela,
tiecnen 1,70 m. de ancho v van
armados longitudinalmente con
diez harras de 14 mm. contor-
neando el salmer v empotran-
dose en ¢l cuerpo de la pilas- :
tra, y transversalmente con diez cercos de 10 mm.

El arranque del salmer en la pilastra se efectiia
mediante una losa que, como el mismo salmer, ¢s de
hormigom de 300 kg.

[as bovedas gemelas que constituyen ¢l arco cen-
tral tienen un espesor en la clave de 1,25 m., aumen-
tando hacia arranques segin la ley de proyveccion
constante sohre la vertical de clave, alcanzando 1,51
metros en arranqgues. La separacion entre paramentos
interiores de hovedas es de 2,00 m, v la fibra media

Fot, 7.8 — Vista general de la cimbra,

es la paribola de cunarto grado que resulta de adoptar
en la ccuacion general
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Fot. 6.2 — Construccion de la cimbra,

FFot. 8% — Montantes y arriostramientos de la cimbra,
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IFot, o - Construccion de arcos y montantes,

con lo cual se consigue obtener una fibra media que
presenti variaciones maximas menores de 5 em. de
la funienlar de cargas. (Fotografins nameros 0, 7y8.)

1 hormighn del arco corresponde a 300 kg, de
cemento.

lin las hovedas gemelas insisten los tabigues sus-
tentadores del tablero, separados longitudinalmente
3,50 m, entre cjes. Dichos tabiques, de espesores va-
riables, segtn su altura: 0,30 n1, los dos mas inme-
diatos a lu clave, 0,35 m. ¢l siguiente y 0,40 m. ¢l mas
alto, que tiene 4,57 m. de altura, I longitud es, en
todos ¢llos, de 1,00 m., ensanchandose en el apoyo en
¢l arco v en ¢l encuentro con ¢l tablero. Van armados
con 12 harras de 10 mm, en cada frente y cercos de
3 mm. cada 0,20 1. 1in los dos tabiques mis altos,
las armaduras longitudinales presentan una inflexion
a 1/3 de la altura, a contar desde Ta base. (Ifotogra-
fias numeros 9y 10.) ,

151 tablero esti constituido por dos largueros de
143 m. de ancho y altura variable para constituir la
silueta en arcos escarzanos de 3 m. de cuerda y 0,40

IFot. 10, — Detalle del arco con los montantes.

metros de flecha, Van armados
con doce barras de 10 mm. y
su altura minima es de 0,50
metros, incluso forjado. (Jo-
tografia ntmero 11.) Liste, en
la parte entre tabiques, tiene
0,18 m. de espesor y 2 m, de
luz libre, armado con diez ha-
rras de 12 mm., por metro. (11-
gura numero 2.)

Ll presupuesto de la obra
asciende a 150 409,92 pesetas
¢l de ejecucion material, y @
184 011,07 pesetas el de con-
trata, resultando una obra su-
mamente cconomica merced al
empleo de una boveda de hor-
migon en masa con dimensio-
nes analogas a una armada, &
causa del método de descim-
pramiento y correccion apli-
cado.

Descrita la obra cn sucoi-
junto, vamos a detallar lo Te-
ferente al arco y la aplicacion
al mismo del método de Lreys-
sinet, ue es lo mis interesante de esta obra, como
dijimos al principio.

las variaciones longitudinales adquieren  gran
importancia en las bovedas de hormigon; la ¢poci
de construccion de la bdveda sucle ser en verano, ¢s
decir, u mayor temperatura que la media; de aqui
un esfuerzo que debe ser tenido en cuenta, pero sobre
todo ¢l considerable de la retraccion por el fraguado
con grandes esfuerzos que no existian en las antiguas
hovedas con mortero poco o nada hidriualico y existe,
pero aminorado, en los arcos de silleria, sillarejo o
mamposteria, por ¢l pequeio volumen de mortero, por
Ia lentitud de Ta construccion y aun con ello, sistemi-
ticamente se adopta ya en estas fabricas un sistema
de clavados multiples o juntas retacadas, que produ-
ciendo sensibles presiones suplementarias, corrigen
en parte aquel efecto. Peroen Jas hovedas de hormi-
eon esto no basta, pues siendo las presiones creadas
por el recatado de las juntas de 10 a 15 ke /em®,y
1 retraccion de 0,0004 para dosificaciones de 300 a
3350 kg, de cemento, s¢ comprende que no es posible

Tot, 11, — Construccién del tablero: armaduras del forjado
y los largueros.
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anular el efecto de retraccion ni en parte

- TONJADO CENTRAL-

importante, y esto obliga a pensar en otros

. /Zecion del farjado-

medios, Articular las bovedas es un proce-

S 2200, PR
dimiento radical, bien empleando articula- B gigi2im pen 5‘“’%@“&‘\}?) e
. oy

ciones permanentes o provisionales,
l.as primeras, frecuentemente emplea-
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das en Alemania, tienen las ventajas e in-
convenientes hien conocidos que Sejourné
cita en su obra clasica de Grandes bévedas.

Mas racional es el articular las bove-
das temporalmente para cargas cscogidas
de antemano, descentrando las articula-
ciones en clave y arranques la cantidad
precisa para que la retraccion subsiguiente o car-
gas restantes centren la linea de presiones de modo
perfecto para condiciones medias de temperatura 'y
sobrecargas; cerradas las articulaciones en  ¢poca
oportuna, se tiene asi una boveda empotrada, en la que
la linea de presiones se desvia de la fibra media sola-
mente por cfecto de las cargas moviles y de la tem-
peratura, la cual no cuenta mis que por su oscilacion
respecto a la media anual. Asi, descentrando las ar-
ticulaciones, se han construido, entre otros, los puen-
tes de Warrington y Pandy (Inglaterra), Annet y
I'rilbardou (Irancia), cte.

Aminorados los inconvenientes del otro género
de articulaciones, son, desde luego, una complicacion
en la construceion, por exigir una cuidadosa coloca-
cidn y no ser posible rectificacion alguna después de
colocadas.

Resuelve ¢l problema el método de lireyssinet,
creando una reacciom  suplementaria que  compense
todos aquellos ¢fectos parisitos, mediante la forma-
cion de una junta real en la clave durante la cons-
truccion, en cuya junta actdan los gatos hidriulicos
que abren ¢l arco, despegandole de la cimbra e intro-
duciendo en la junta una placa de material y espesor
adecuados v volviendo a cerrar la béveda sobre la
placa,

No vamos a describir aqui con detalle este proce-
dimiento de Freyssinet, sobradamente conocido, re-
mitiéndonos, por otra parte y de modo especial, a los
articulos que ¢l propio autor del sistema ha publicado
en Le Genie Ciodl, con motivo de Ta construccion del
puente de Villeneuve-Sur-lot (Lot v Garona), titu-
lados “Progresos en la construccion de las grandes
hovedas” (Loc, cit. vol, TXXIX, ntimeros 5, 6, 7,
segundo semestre; 30 de julio de 1921, 6 de agosto
de 1921 v 13 de agosto de 1921), pero si daremos al-
gunas explicaciones complementarias para su aplica-
cion al caso de este puente,

Las ventajas del sistema Ereyssinet son impor-
tantes: la linea de presiones pasa en la clave por
punto previamente elegido, determinado por el centro
de gravedad de las fuerzas que actian sobre los apa-
ratos, v en los arranques se modifica arbitrariamente
tambicn la linca de presiones, segtin la mayor o nienor
intensidad con que los gatos trabajens para colocar-
los podemos disponer libremente de su punto de apli-
cacion v de la intensidad aplicable y, por lo tanto,
podemos fijarla en clave v arrangue, donde mas con-
venga. Estos puntos serin los que hagan que las car-
gas pardsitas posteriores los desvien hasta que que-
den perfectamente centrados, Asi que, caleulados los
ciectos de estas cargas, se sabrin los puntos por don-
de debe pasar la linca de presiones.

Tl estudio, aplicado al proyecto presente, lo in-
dicamos en la segunda parte de este trabajo.
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Figura 2.*

[ olra ventaja inmensa es que se descimbra sua-
vemente, sin trepidaciones ni choques de la cimbra,
de modo igual, con la lentitud o rapidez descada, ma-
nejando solamente con uno o dos operadores las
hombas de mano en virtud de las ordenes que pro-
cedan, segtin las indicaciones de los aparatos insta-
lados para vigilar la operacion, admitiendo las correc-
ciones que convengan y pudiendo volver al estado pri-
mitivo, en definitiva, dando una libertad de actuacion
v una sencillez incomparablemente payor que en to-
dos los demis procedimientos,

Presenta ademds las ventajas de la posibilidad de
corregir o iniciar, segtin se desce, un pandeo, reha-
ciendo o rectificando la operacion cuando convenga;
ventajas considerables ambas en los arcos estrechos
de hormigin, aceptables porque se ahorra fibrica y
peso sobre la cimbra, logrando mayor rapidez en la
construccion del elemento mas delicado, que es el
arco. Pero esto lleva consigo, si se extrema la reduc-
¢ion de ancho, que el arco peligre por pandeo, hien
por causa del viento o por defectos inevitables de
construccion; €l viento no produce efecto apreciable,
pero un asiento en la cimbra, falta de homogeneidad
en la construccién por alguna circunstancia impre-
vista, hard que antes de ponerse en carga, 0 durante
¢sta, la fibra media del arco no esté rigurosamente en
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el plano vertical que pasa por los centros de Jos salme-
res, produciéndose con ello ¢l peligro citado. [ste
procedimiento, al poder aplicar mayor presion alos
gatos de un lado que a los opuestos, puede originar
una fuerza que se oponga al pandeo y hacer que ¢l
arco cierre sobre una placa de espesores desiguales
en la razon que convenga, Asi se aplico en el arco
de 96 m. de luz del puente de Villeneuve, antes ci-
tado.

Reconocida Ta importancia de la retraccion del
fraguado, aunque se hagan ensayos previos, nunca
se obtiene ¢l verdadero valor que aleanza en el arco,
entre otras razones, porque las condiciones del ensa-
vo en lo que a condiciones térmicas, higroscopicas,
tamafio, construccion, ete., nunca pueden ser idénti-
cas a las propias del arco, por lo cual, al efectuar !
correccion con un valor inexacto, pueden producirse
erietas al cabo de uno o mis afios, que advierten lo
incierto de la correccion; puede ser tambicn, en vez
de la retraccion del fraguado, o coexistiendo con ella,
un asiento en los estribos el que origine el defecto
de estahilidad, 1o cual se corregird abriendo nueva-
mente la clave del arco v cerriindolo sobre una placa
de espesor adecuado, segtin s ha efectnado en e
puente del Veurdre con un arco de hormigon armado
de 72 m. de luz, rebajado a 1/14, a lo que obligh una
retraccion del fraguado mayor de la prevista.

Con este procedimiento se ha construido también
otro puente igual al de Vendre, al de Villeneuve, con
arco de 96 m, de luz, ;¢ de Saint Pierre de Vauvray,
de 130 m. de luz, en la ¢poca de la iniciacion del mé-
todo, v recientemente en ¢l arco de 101 m. sobre el
Sena on la Roche Guyon, ¢l de Castelmoron, de 143
metros, ete.

Merced al centrado, pricticamente perfecto, de
la linea de presiones, las correcciones {iciles y posi-
bles v la suavidad de descimbramiento y de poner en
carga, asegura Freyssinet la posibilidad de construir
hovedas de hormigom en masa de 350 m. de luz, v
de hormigon armado de mis de 700, [£jemplo patente
voen gran escala de aplicacion de este mcétodo ha de
ser para nosotros su empleo al arco de 205 m. de luz
del viaducto sobre cl Isla.

Indicadas las ventajas del método, expondremos
en la segunda parte la obtencion de los valores nume-
ricos que para su aplicacion realizamos en este caso
conereto, en virtud de los datos proporcionados por
la experiencia, ya que en cada caso deben ohtenerse
directamente los datos precisos de retraccion vy clas-
ticidad con los materiales peculiares de cada obra, du-
rante la construccion de ¢sta, v ocon ellos efectuar ¢
caleulo.

Cénar VILLALBA GRANDA,
ingenievo de Caminaos,

El empleo de articulaciones

He dado a conocer y cantado las excelencias del
fhrocemento en cuanto a determinadas aplicaciones
que han tenido rotunda confirmacion practica, en las
que por las singulares propiedades de esc material,
sumanente apto para la obtencion de liminas de facil
curvatura, ofrecia, al proyectista, un elemento auxi-
liar ideal para obtener cubiertas ligeras, seguras ¢ im-
permeables, y, sobre todo, cconomicas, muy indicadas
para realizar grandes superficies voladas, De todos
conocidos son nuestras aplicaciones de este sistema en
los grandes vuelos de la tribuna del lestadio de Ovie-
do v del Mercado de Pola de Siero.

Pero percatado de las particularidades excepeio-
nales de dicho material, de elevadisima resistencia a
la compresion y traccion, que aleanza cifras de 1200
kilogramos por centimetro cuadrado y 170 kilogra-
mos por centimetro cuadrado, respectivamente, con-
forme ensayos realizados en el Laboratorio de la Tos-
cuela de Caminos, v a las que s¢ unia otra condicion
sumamente interesante, de no ser un material que-
hradizo, sino que presentaba unas sefialadisimas apti-
tudes elasticas, acarici¢ inmediatamente la idea de
aprovechar toda esa serie de propiedades favorables
para realizar las articulaciones de un puente de 80 m.
de luz con articulacion unica en la clave, cuyo proyec-
to, en el aio de 1929, y para salvar el rio Nalon, me
fu¢ encargado.

Mi querido maestro D. Eugenio Ribera, con esa
henevolencia con que trata siempre mis modestos tra-
bajos, me honrd, publicando en la REVISTA DY Onras
Pasricas (ntmero 1, enero de 1931) y en su libro
de Puentes, unos juicios criticos acerca de estas obras
y proycctos, que nunca agradeceré hastante. En ellos

y rodillos de fibrocemento

me vaticinaba unos felices resultados por el empleo
de mis articulaciones de fibrocemento.

[in la pagina 157 del TV tomo de su libro de
Puentes, describe este sistema de articulacion, en sus
dos soluciones, consistentes ambas en aprovechar las
ventajas indiscutibles que presenta la fabricacion del
fhrocemento en tubos para presiones internas de agua
(patente Uralita en Iispana).

Como se comprueha por las figuras 1"y 20 el
fibrocemento trabaja “del modo mas favorable por
presiones radiales, es decir, comprimiendo las capas
clementales coneéntricas que integran ¢l tubo del mis-
mo modo que cuando su fabricacion™. Y a esto ana-
dia. tan querido maestro, refiriéndose a estas articu-
Jaciones lo siguiente:

«) Que su material, a base de cemento y amianto,
es de 1o misma calidad que el resto del puente.

b) Suprime la oxidacion de Tas rotulas metalicas
admitiendo como éstas un perfecto pero mis inaltes
rable pulimento.

¢) Una notable y comprobada Nlexibilidad muy
superior a la del hormigon,

) Ser mias ccondmicas y mas ficilmente colaca-
bles que las de los demas tipos.

No tuve suerte por aquel entonces. Mis descos de
aplicar este sistema de articulacion en acquel puente
de 80 m. de luz, con tanto entusiasmo concehido, que-
daron frustrados, por falta de recursos, jrazom supre-
ma por la que tantisimos proyectos duermen el cterno
suefo de los justos!

Han pasado seis aflos, y en este largo periodo. no
tuve ocasion propicia de convertir en realidad esas



