. PUENTE DE TORTOSA

porR CESAR VILLALBA GRANDA, INGENIERO DE CAMINOS

el /n'esenfe.y' segundo articulo acerca de esta obra, se describen con detalle los pormenores
inherentes a su ejecucion, que cs de interés el recoger, por tratarse de una de las primeras
obras soldadas de“importancia que se cjecutan cn Espdna.

1I

MONTAJE Y CONSTRUCCION
Criterio seguido,

Aprobado el proyecto de nuevo puente de Tortn-
sa en 23 de agosto de 1939, fueron comenzados in-
mediatamente los trabajos en el siguiente mes de
septiembre, puesto que la urgencia de la obra no
permitia aguardar a un perfodo completo de estiaje
para aquellos trabajos que en esas épocas serian de
més facil realizacién, v ya al proyectar =l puente se
tuvo presente esta circunstancia, tanto cn lo que a
reconstruccion de elementos de fabrica se refiere,
adoptando paramentos de sillarejo para construir ra-
pidamente un recinto estanco, como hemos dicho ¢n
la primera parte de este trabajo, como en lo que a
tramos respecta, estudiando el sistema de montaje
por lanzamiento, que evite el empleo de andamios in-
termedios. ‘

Lstos andamios que, aun en estiaje, hubieran sido
de considerable cuantia, ya que en el vano del lado
de Tortosa (margen izquierda) se alcanzan en dicha
época profundidades de agua de 15 metros, resulta-
rlan en todo caso peligrosos
por las crecidas Druscas ¢
impetunsas del rio, cemo tu-
.yimos ocasion de corroborar
durante los trabajos.

Ha sido, por consiguiente,
norma de la construccién el
que ésta se realice en todo
momento sin interrupeion.

QObras de fabrica.

En tanto se adquirian los
materiales metalicos y se pre-
paraban las instalaciones de
ejecucién para los tramos,
procedimos a la reconstruc-
cion de las pilas, reparacion
dz estribos y de rampas de ac-
cuso. :

Se montd, al efecto, un
taller de construccién de blo-
ques de sillarejo, la instala-
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cién de transporte, y llevando, a modo de ataguia,
el paramento de las pilas, se terminaron éstas.

Desguace.

Simultineamente con los trabajos inherentes a
obras de fabrica, se procedié al desguace de los tra-
mos del puente anterior, los cuales se encontraban cn
la situacién descrita en la primera parte.

Para ecllo, las partes que se hallaban fuera del
agua fueron separadas por cortadura con el arco
cléctrico, y las partes sumergidas, por medic de los
sopletes para trabajos en el agua, tan empleados hoy
en los trabajos andlogos de extraccion y desguace de
los barcos hundidos en nuestros puertos durante la
guerra. La actuacién de los buzos con estes aparatos
se hizo muy penosa por la constante turbiedad del
agua, por lo cual fué necesario limitar el desguace
de las partes sumergidas a lo estrictamente preciso.

Construccion en taller.

Resueltas sucesivamente las dificultades inherentes
al suministro de los materiales metdlicos necesarios

Trabajos de soldadura en taller. Soldando las alas de vigas de rigidez en los tambores.




Vigas de rigidez. Soldadura del angulo extremo.

para los tramos, causa de varies importantes retrasos
en los trabajos, dificultades acrecentadas por la natu-
raleza de la mayor parte de los clementos precisos,
palastros de fuerte espesor, hubo también que resol-
wver los motivados por los transpertes, realizados en
barco desde Bilbao a Tarragona y desde este puerto
hasta ¢l taller tomado para los trabajos, situado en la
margen derecha, harrio de Tortosa, denominado Fe-
rrerias.

Merced a las facilidades prestadas por la 3.* Je-
fatura de Estudios y Construcciones de Ferrocarriles
y la Compaiiia de Ferrocarriles del Norte de Iispafia,
pudimos utilizar el trozo de
via del ferrocarril de Val de
Zafan y llevar los pesados
elementos metélicos desde la
estacion de Tortesa hasta las
inmediaciones de los talleres.
Desde dicho punto al taller y
luego desde éste al pic de
obra, el transporte.se hacia
mediante plataforma tirada
por tractor,

Como operaciéon previa,
siendo la mayoria de los hie-
rros empleades en la cons-
truccion chapas y planos an-
chos, hubo necesidad de pa-
sarlos por un gran cilindro
laminador, dispuesto al efec-
to, con objeto de eliminar las
torceduras que llevahan las
chapas, como consecuencia
de haber eéfectuado la carga
en cendiciones desfavorables.

Comenzamos la construc

que, segiin hemos dicho en la
primera parte, estan compues-
tas por un alma de 1 600 mm.
de altura, con un espesor va-
riable de 15 a 25 mm. y alas
de 450 3 30 mn1.; el conjun-
to se hace rigido mediante
cartelas verticales de 215 X
% 15 mm., separadas 4,909
metros, que es la distancia
entre péndolas.

Para la ejecucién se ha
seguido la norma de preparar
tedos los empalmes de la vi-
ga de rigidez con corte de 45°,
para tener en cuenta la dismi-
nucion de la seccién por el
coeficiente de trabajo aplica-
ble a la soldadura.

El armado de cada pieza
en doble T, de 1,660 m. de
altura y 11 de longitud, se
efectué mediante 4 grandes
tamhores, en dos de los cua-
les se hacia el montaje y en los otros dos la sol-
dadura de cada viga.

listos tambores consisten en un cilindre de 2,20 m.
de didmetro, en los que se encajan los perfiles para
armar, y que giran sobre dos rodillos espaciados 1,3¢
metros, apoyados, a su vez, en dos dobles T del nti-
mero 22. Empleando estes utiles, para soldar se si-
gui6 la marcha que a continuacion se indica:

Una vez punteado el conjunto, se coloca el sistema
con el alma perfectamente vertical, y se sitta un sol-
dador en cada parte del alma para iniciar la soldadura
de un extremo hacia otro por el sistema llamado a

cidn por las vigas de rigidez Lanzamiento de la viga de rigidez. Fase entre estribos y pila primera.
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saltos, para que el orden de
colocacién de cordones sea al-
ternado, con objeto de soldar
siempre de parte fria a ca-
liente. Después de soldar un
lado, se pone el otro en la,
misma situacién y se suelda
de la misma forma. Todos
los cordones de la primera
pasada se han hecho con elec-
trodos OK 49 de 4 mm. ¢.

La segunda pasada, para
obtener el corddén necesario,
se hizo girando los tambores
hasta situar el alma con un
4ngulo aproximado de 60°
con la horizontal, y, en esta
disposicién, soldaban los sol-
dadores por un lado, partien-
do del centro hacia los extre-
mos. Esta segunda pasada e
hacia con electrodos OK 49
de § mm. ¢.

La colocaciéon de las car-
telas de rigidez se efectuaba al final, para lo cual
era necesario girar el conjunto hasta dejarlo ho-
rizontal.

De esta forma fueron construidas 30 dobles T de
15 mm. de espesor y 8 de 25 mm.; éstas, para los
extremos de las vigas de rigidez; aquéllas, para el
resto.

Para efectuar el armado y punteado de cada viga
se pracisaba un soldador durante cinco horas y un
consumo de 50 clectrodos de 4 mm. Para soldar cada
viga, veinte horas con dos soldadores y un consumo
total de 700 electrodos entre los de 4 y 5 mm.

Tas 144 viguetas del puente se ejecutaron de la

Castillete de arriostramiento para el lanzamiento de la viga de rigidez.
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Lanzamiento de la viga de rigidez. Llegada a la segunda pila.

misma forma que las anteriores, utilizando unos tam-
hores méas pequefios que les anteriores y con una sola
pasada, empleando clectrodos de 4 mm. El didmetro
de estos tambores era de 1,00 m., con alma de 8 mm.
y girando sobre dos ruedas, cuyos ejes distaban 0,80
metros, apoyadas en dos |_ del 12.

En cuanto a los arcos, sus trozos se armaron me-
diante tambores especiales que permitian el desarma-
do de los mismos una vez terminada la ejecucion de
cada trozo. Consistian estos utiles en un tambor de
1,70 m. de didmetro, desmontable en cuatro trozos
que, al unirse mediante pasadores, encuadran la sec-
cion del arco. Las soldaduras en las doretas de los
arcos fueron ejecutadas en
dos pasadas con electrodos de
4 mm,

Montaje.

Cuando todos los elemen-
tos que constituian el table-
ro estuvieron en disposicion
de montar, se llevaron del ta-
ller hasta la plataforma de
montaje que habia sido cons-
truida en la margen derecha
del rio.

Las partes de mds pesc
fueron los trozos de vigas d2
rigidez, cuyo peso era de unos
5500 kg.

En. la imposibilidad de
utilizar apoyos intermedios
para la construccion de an-
damios, el sistema de monta-
je tuvo que ser el de lanza-
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Disposicion delos apoyos antes del montaje.

miento, y si bien este sistema es sencillo y corriente
en vigas continuas, tramos rectos, etc, presentaba
aqui muchas dificultades por el sistema de les arcos,
por lo cual fué estudiado detenidamente y llevado a
la practica en la forma que a continuacién expone-
mos, por juzgarlo de interés para casos analogos.

El sistema’ d= montaje, segtn los croquis que se
acompafian, fué un lanzamiento del tablero con todo
el conjunto como viga continua.

Para ello, en la plataforma de montaje, construida
en la margen derecha, se fueren montando los elemen-
tos sueltos de la viga de rigidez, para lo cual fué
preciso disponer de dos vias-carriles con la separacion
de 7,40 m,, correspondiente al ancho de los ejes entre
vigas de rigidez, para correr las bicicletas, sobre las
cuales se montaron los trozos de dichas vigas.

Paralela a esta viga, se ccloco otra, con la separa-
cién de 9,20 m., sobre la cual se movian dos gruas
de portico para 8 toneladas de elevacion cada una.

.Una vez que estuvieron montadas las dos primeras
vigas de rigidez con un arriostramiento provisional,
se procedi6 a colocar las dos siguientes, y seguida-
mente se soldaban los empalmes, poniendo dos solda-
dores a la vez.

La soldadura del alma, a 45° vy las dos alas, a 45°
igualmente, requerian, para ambas vigas, unas doce
horas de trabajo con dos soldadores. Las soldaduras
del alma se hacian de abajo hacia arriba, con electro-
dos de 3,25 mm, la primera pasada, y de 4 mm,, la
segunda. El recargue de las alas se hacia con un pri-
mer cordén cen electrodos de 4 mm. y después con
electrodos de 5 mm.

Para evitar los esfuerzos secundarios motivados

PRIMERA POSICION

por la soldadura, se siguid en todo momento un rigu-
roso orden de simetria entre los dos soldadores y se
facilitaba la contraccién de la soldadura por la colo-
cacién de la viga que sc soldaba, sobre unas hancadas
con rodillos de bolas, dando una tension previa me-
diante tensores colocados en ambas alas. La elimina-
cién de los esfuerzos secundarios en las construccio-
nes soldadas durante los trabajos de soldadura, en
taller y en montaje, es de suma importancia, y a ello
obedecen las precauciones citadas, el orden y ejecu-
cién de soldaduras, la estructura de los Gtiles de soldar
y demas disposiciones que vamos citando en esta des-
cripeion.

La maniobra del lanzamiento fué efectuada me-
diante traccién ejercida en la margen opuesta, con
un cabrestante de 8 toneladas, manejado a brazo.

Para disminuir la flecha durante el lanzamiento,
se puso un pescante de 8 m. delante de las vigas de
rigidez,’y no se completo la construccién del tablero
del pucnte en todo el primer tramo; en cambio, el
resto del tablero fué lanzado totalmente terminado,
en lo que se refiere a viguetas y largueros.

in la primera pila se habia dispuesto un sistema
de balancines con dos rodillos sobre rétulas, y para la
correccién de los desplazamientos transversales se
emplearon dos rodillos de eje vertical, colocados en
los ejes de los balancines. A esta primera pilastra se
llegd con una flecha de 57 cm, méxima registrada
en el lanzamiento.

Para pasar a la segunda pila, y como la rigidez
de las vigas ne permitia salvar el vano con tan poca
altura de viga, fué necesario constituir una viga ar-
mada, mediante la construccion de un castillete donde
apoyar tres cables de 37 mm. en cada lado, con objeto
de tensar el conjunto. Lste castillete tenia 11,50 m.
de altura por 10 de base. A medida que se avanzaba
en el lanzamiento, era necesario subir el apoyo de
los cables sobre Jas torres, mediante gatos hidraulicos,
consiguiendo, de esta forma, corregir la flecha de lan-
zamiento hasta obtener una méaxima de 29 cm. €n el
momento de la llegada del pescante a la segunda pila.

La maniobra para la llegada al tercer apoyo, o sca
al estribo del lado de Tortosa, fué la misma que hasta
la segunda pila, llegando con 0,39 m. de flecha.

De este modo quedaron situadas las vigas de rigi-
dez, realizando la dificil maniobra del lanzamiento

SEGUNDA POSICION

FLECHA MAX = 0.57
-, CABLE

.

de vigas de 1,66 m. de altura, salvando vanos de 55
metros. :
Una vez pasado sobre el rio el conjunto.de las vi-
gas de rigidez y tablero, se procedid al. montaje de
Jas ménsulas laterales para formar el pasillo, sobre
las cuales se colocd la via necesaria, que sirvié para
correr las gritas de montaje.
" Terminadas de soldar las ménsulas de los pasillos,
en disposicién de correr las grtias, quedd el conjunto
del tablero como viga continua de 4 tramos, apoyada
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TERCERA Y CUARTA POSICION
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en 5 puntes con rodillos y rétulas, apuyos (ue eran:
la semipila de la margen izquierda, segunda pila, pri-
mera pila, apoyo intermedio y semipila de la margen
derccha.

Se procedié después al montaje de los arcos: el
primero se montd por elementos sucltos, mediante
andamiajes provisionales, y una vez colocadas las
péndolas, se cortd la parte que unia el cenjunto del
primer tramo con las vigas de rigidez del segundo ¥
tercer tramos. Iintonces se procedié a bajarle a su
posicion definitiva sobre los apoyos, maniobra que se
realizé sin dificultad, mediante cuatro gatos hidrauli-
cos de 70 toneladas cada une, colocados en unos so-
portes especiales para esta operacion, consistentes en
unos marcos a los cuales podian fijarse travesafios a
diversas alturas, segiin iban actuando los gatos.

Una vez el primer arco en st posicion, se hizo la
maniobra de correccién de la viga de rigidez, opera-
cidon que sz llevo a cabo mediante la puesta en carga
del arco, con dos gatos hidraulicos colocados en cada
extremo, en la parte correspondiente a los arranques,
mediante la soldadura de unas ménsulas de apoyo
provisionales, Una vez abierto el arco, se introdujo
en cada abertura uia cartela de 20 mm.

Con esta operacion, andloga al método de Freys-
sinet, se consiguio llevar el tirante a una posicion muy
aproximada a la horizontal, y el resto, hasta dejarla
en contraflecha de 0,5 mm. por 1 m., se hizo con los
tensores de las péndolas, manichrando mediante lar-
gas palancas.

Il segundo arco se montd de forma andloga, pero
antes de cortar éste del tercer tramo, fué necesario
conlrapear éste, para evitar su excesiva flecha al que-
dar la viga de rigidez solamente como viga simple-
mente apoyada.

Para este atirantado se establecié el tramo como
viga contrapeada, mediante una tornapunta inferior,
en el centro, y tres cables de 37 mm., con tensores.

‘Una wvez atirantado inferiormente el tercer tramo,
se efectud el montaje de su arco, como en los ante-
riores.

Todos les elementos auxiliares: grias, utiles de
soldar, pescantes, soportes, etc., fueron también cons-
truidos exclusivamente con soldadura eléctrica.
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Durante Jas maniobras de montaje y lanzamiento
se cfectuaron nivelaciones y medidas por medio de
extensimetros JCON, con objeto de comprobar las
variaciones de longitud producidas en las vigas de
rigidez por efecto del volado, tanto en el alma como
en las alas, dentro y fuera de las soldaduras.

Iin todo ¢l periodo de montaje, no obstante las
fucrtes cargas a que ha estado sometida la estructura,
como lo pruehan las flechas mencionadas, no se ha
observado anomalia alguna en las soldaduras. Como
incidencias del mentaje, mencionaremos la crecida
considerable del Libro el dia 25 de enero de 1941,
que origind la destruccién del puente de barcas, que
se cncontraba a 40 metros aguas arriba de nuestro
puente, y en ¢l que, precisamente en aquellos momen-
tos, se acababa de colocar el atirantado inferior del
tercer tramo; una de las barcas, de hormigén armado,
que arrastré el rio, chocd con la tornapunta inferior,
dando origen a la flexion lateral de la misma, flexion
que se aumenté considerablemente al quedar una re-
presa de 2 m., con un gran monton de ramajes y ar-
boles, por lo cual sc procedio, por nuestra parte, al
corte de las tornapuntas, quedando, por lo tanto, flo-
jos los cables de atirantado y simplemente apoyada la
viga dc rigidez con 1,66 m. de altura, en 54,60 m.
de luz y con la carga de viguetas y largueros, sin que
sufriera lo mas minimo.

Una vez pasada esta excepcional avenida, se colo-
¢ nuevamente el sistema de atirantado inferior y se
montd el tercer arco.

Arrastrado el puente de barcas, hubo necesidad
de dar paso d= peatones de una a otra orilla, ya que
en realidad el Iibre, al dividir a Tortosa en dos zonas,
aislaba en esos momentos una de otra. Aprovechando
las ménsulas del lado de aguas arriba, y no obstante
no tener montados todos los arcos, pero si las vigas
de rigidez, se establacid rapidisimamente, en cuarenta
y oche horas, una pasarela de madera de 1,50 m, de
anchura, 155 metros de longitud, y se did el paso
de peatones hasta el final de la obra, sacrificando
para este servicio la comodidad en el resto del mon-
taje.

Dado el gran cuidado que en todo momento se
tuvo para evitar accidentes, se pudo terminar la obra




Fases pora o moritojc de los arcos.

sin ninguno grave, no obstante realizar los trahajos
en todo tiempo, pues las interrupciones no eran com-
patibles con la urgencia del trabajo.

Terminacion de Ia obra.

Concluido el montaje, se establecieron andamios
colgados del entramado del piso, que podian trasla-
darse longitudinalmente, y con los cuales se colocaron
los encofrados para el hormigonado de las losas de
hormigbn armado que constituyen el tablero: se cons-
truyeren las losas de andenes, pavimento y resto de
la obra.

Ensayos y pruebas.

Por ser el primer puente para carretera construi-
do en Espafa con soldadura, se impuso, tanto a los
materiales como a las soldaduras y clectrodos, una
serie de minuciosos ensayos para cumplir los requisi-
tos prescritos en el Pliego de Condiciones,

En dicho Pliego se establecia la obligacion de los
preceptos de la vigente Tnstruccidn para los tramos
metalicos, de 24 de septiembre de 1925, cn aquellos
puntos que no son modificados -por la adopeion de
estructuras soldadas, en vez de las roblonadas, para las
cuales fué redactada dicha Tnstruccion, Desde luego,
para las obras de hormigdn se siguieron las normas
vigentes de 3 de febrero de 1930, y para recepcion de
aglomerantes, las de 20 de junio de 1928 y 10 de no-
viembre de 1930.

Para los elementos soldados no existian al redac
tar el proyecto, ni durante la comstruccién, normas
algunas oficiales, por lo cual fueron detenidamente
fijadas en el Pliego de Condiciones, teniendo en cuen-
ta las que la practica aconseja en esta clase de cons-
trucciones, deducidas de Ios trabajos de Godard, Konn-
merell, Kopeck, Dustin y otros, v las que fijan, para
los electrodos, las Instrucciones extranjeras, especial-
mente las del T.loyd Register of Shipping, para cons-
trucciones soldadas de categoria superior, que son las
més rigurosas.

Actualmente, por acuerdo del Tnstituto Técnico
de la Censtruccion y Tdificacion, se ha redactado,
bajo la direccién del que suscribe, una propuesta de

Normas para la Construccion de Estructuras Meta-
licas Soldadas, que simplificara el trabajo del que pro-
yecte estructuras de esta naturaleza.

Los ensayos de los materiales metdlicos de base
v aportacién se hicieron en el Laboratorio de la Es-
cuela de Tngenieros de Caminos. Les de compacidad
y dosificacion de hormigones, al pic de obra.

Il ensayo de los materiales metdlicos dio los ve-
sultados que se indican al final de este articulo.

Resumiendo los resultados obtenidos, llegamos a
las conclusiones siguientes:

a) Algunos de los materiales suministrados por
Altos Tornos de Vizcaya, no han llenado las carac-
teristicas hjadas.

b) Los electrodos han cumplido satisfactoriamen-

te, con exceso, todos los ensayos.

¢) Los soldadores han demostrado suficiencia en
las pruebas.

Por tltimo, construido ¢l puente se verificaron las
pruebas segtin la citada Instruccion del 24 de septiem-
hre de 1925, obteniendo como flecha maxima 3 mm.,
totalmente cldstica.

Conclusion.

Terminamos esta informacion referente al puente
de Tortosa, expresando nuestro reconocimiento al
Tngeniero consultor de la Saciedad Constructora
“Trsab Thérica”, 1. Eduardo Torroja; D. José Marti-
nez Paris, Ingenizro de dicha lémpresa, que con gran
pericia dirigié todos lns trabajos de soldadura y mon-
taje; D. Jos¢ Calveu, Jefe de Puentes y Kstructuras,
Ayudantz de la misma; D, José Cano v de Benito;
D, Emiliano Sacristin, que répidamente realizé la
parte de obras de fabrica, y cuantos han contrihuido
con su inteligente esfuerzo al éxito de la obra.
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PRUEBAS DEL MATERIAL DE APORTACION
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ORSERVACTONTS

Soldaduras hechas sobre cabeza.

a arriha o 495

) Sotdaduras en vertical, de abijo
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ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL
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