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'PUENTES DE HORMIGON PARA FERROCARRIL

POR Josg LUIS MUZQUIZ, INGENIERO DE CAMINOS

Contintta el interesante y completo estudio comparativo iniciado por el autor en el nitmero
~ anterior, v se ocupa en el presente articulo de estudiar las ventajas e inconvenientes que en cada
caso pueda presentar la adopcién de fraomos independientes o tramos continios, dentro de la

solucion de puentes rectos de hormigén armado.
f o

II. - PUENTES RECTOS DE HORMIGON ARMADO

Tramos independiFntes y tramos continuos. a) Volumen de hormigon.

Para estudiar las ventajas e inconvenientes de es- En el grafico de la figura 1.* indicamos los voli-
tas dos soluciones, primeramente compararemos los menes de hormigdn por metro lineal de puente, co-
voliumeneg de hormigdn, pesos de acero y cantos to- rrespondientes a la coleccién de tableros-tipo estudia-
tales en cada una de ellas, y después trataremos de da en el articulo anterior, y a varias soluciones de
otros factores que influyen, a veces decisivamente, en tramos continuos. No obstante haberse proyectado los
la adopcién de uno u otro tipo de obra. tableros de la coleccién procurando tuvieran el menor

~
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il
canto, y, por consiguiente, el menor volumen posible,

. se observa una diferencia apreciable a favor de los

tramos continuos, debido a que en éstos los momen-
tos flectores se producen en los apoyos sobre los que
se puede acartelar, mientras que en los tramos inde-
pendientes tienen lugar en el centro del vano, por lo
(ue es practicamente imposible construirlos con altura
variable, .

Tsta diferencia se acentia al aumentar las luces,
ya que al ser en los tramos independientes los maxi-
mos momentos positivos los que se producen en el
centro del vano, se hace preciso alojar los redondos
de la armadura longitudinal en los nervios, con el
consiguiente aumento de su anchura al crecer la sec-

.y
‘cidn de acero.

Por el contrario, como en los tramos continuos los
méximos momentos son los negativos que se produ-
cen sobre los apoyos, pueden alojarse los redondos en

el tablero y proyectar los nervios con mayor esbeltez.

Y asi, si los puentes de Llobregat; Cardoner y
Ebro (fig. 1.%) se hubieran construido con tramos in-
dependientes, hubiera sido preciso emplear doble can-
tidad de hormigdn o dividir las luces colocando table-
ros de 11 m., lo que implicaria un aumento del nu-
mero de pilas, complicacién de la cimentacién y dis-
minucién del desagiie.

'La mixima reduccién de hormigén se obtendria
realmente empleando soluciones con ménsulas, con las
que se logra una gran esheltez y disminucion del can-
to y se evita, al mismo tiempo, la hiperestaticidad.
Pero tratandose de puentes de ferrocarril, que requie-
ren gran masa, no es conveniente su empleo, ya que
las uniones entre los tramos son siempre puntos dé-
biles, y, por otra parte, las rétulas complican y enca-
recen la construccion.
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c) Tramos oblicuos.

Los graficos de pesos de acero los hemos dibujado
blicuos, la diferencia no

-

b) Peso total de acero.

En los tableros independientes el peso de acero
na ley lineal,

por metro lineal sigue préximamente u
como se representa en el grafico de la figura 2.% En

¢l también representamos los pesos de acero de los

para puentes rectos.
En el caso de puentes o
es muy grande, ya que la armadura longitudinal es

En cuanto a la armadura transversal, pueden co-

la misma.
locarse los redondos paralelamente a los estribos (figu-

ra 5.2) o normalmente al eje de la via, y reforzar los
tableros con una armadura paralela a los estribos en

la zona proxima a los apoyos (fig. 6.).
La primera solucién es mas sencilla de construc-

cién y colocacién, y debe emplearse siempre para pe-
quefias oblicuidades (hasta 35 6 40 grados).

L)
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_Fig. 4.*— Disposicién de las armaduras en el apoyo de un

tramo independiente.

Fig, 3.* — Disposicién de las armaduras en el apoyo de un

tramos continuos que, como vemos, son ligeramente
tramo continuo,

superiores a los independientes, debido a la coloca-
cion de redondos en las cartelas y al levantamiento de

barras por el cambio de signo de los momentos.
Sin embargo, como requiere mayor cantidad de

Esta circunstancia es digna de tenerse en cuenta
acero, principalmente al aumentar la oblicuidad y la

no sélo por lo que aumenta el peso, sino por lo que
complica la construccién de la obra a causa de la dis-
tribucién, coste y doblado y colocacién de redondos’
de distintas longitudes. En las figuras 3.2 y 4. indica-
mos la disposicién de las armaduras sobre los apoyos
en un tablero independiente y en otro continuo. Como .
luz, creemos es preferible el empleo de la segunda
para excentricidades superiores a 40°
. Armadura_de rafuerzo

Armadyra transversal
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puede verse, la complicacion es mucho mayor en este

tiltimo.
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Fig. 62— Disposicién de las armaduras trans-
versal y de refuerzo en tableros muy oblicuos.
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d) Canto minimo. ,

El canto minimo en el centro del vano es siempre
ménor en los tramos continuos que en los independien-
tes. En la figura 7.* se representan los cantos de di-
versos tableros y vemos puede trazarse una recta por
encima de la cual quedan los tramos independientes,
y, por debajo, los continuos. La razén es la ya citada
al hablar de los voliimenes de hormigén; en los tra-
mos continuos los momentos en el centro del vano son

‘menores que en los apoyos, lo que permite la dismi-

nucién del canto.

Las ventajas de que el canto sea menor y quede
mas altura en el centro son evidentes, y ya tratamos
de ellas al comparar las losas con los tableros. Debide
a esta circunstancia, se han empleado tramos conti-
nuos, entre otros, en los puentes de Las Caldas, de la
linea de Santander; del Ebro, en la linea de Zarago-
za-Alsasua; de Cervol, en la de Valencia-Tarrago-
na, y losa continua en el paso inferior de Loyola, ya
citado. ' '

e) Armadura simétrica o disimétrica. -

Otras veces, para disminuir el canto, ha sido ne-
cesario aumentar la cantidad de acero, colocando ar-
madura simétrica o disimétrica, tanto en puentes con
tramos independientes como con tramos. continuos.

Veamos algunos ejemplos de puentes proyectados
"0 construidos: :

1° En el puente de Llobregat, en construccion,
construido por tableros continuos de 20 m. de luz,
con armadura asimétrica, el canto es de 1,60 m.; el
peso de acero, 644 Kg./m.; el volumen de hormigén,
2,63 m#/m., y la cuantia de kilogramos por metro
ctibico, 244. Si se hubiera empleado armadura simé-
trica se hubiera podido reducir el canto a 1,05 y el
volumen de hormigén a 2,47 m.3/m., aumentandose
en cambio el acero a 727 Kg./m,, y la cuantia a 204
kilogramos por metro ciibico. Como se ve, la diferen-
cia de materiales es relativamente pequefia en este
€aso. ~

2.° En la sustitucidon de los puentes de Sosa, ba-
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rranco de Tormillo e Isuela, de la linea Zaragoza a

Barcelona, se emplearon tableros independientes, de
hormigdn armado, de 12,25 m. de Tuz libre. En los dos
primeros, el desagiie era suficiente,’y se proyectaron
con armadura asimétrica; pero en el segundo, fué
preciso disminuir el canto, colocando armadura disi-
métrica. Los cantos y materiales, por metro lineal,
fueron los siguientes: :

Volumen |  peso Kgs.

e de acero
Canto hormigén de acero por m de

m?/ m. 1| porm. L | hormigén

Sosa, Tormillo. . . .| 1,70 2,65 .| 363 137
Isuela. . . . .. . 1,50 2,42 502 207

3.2 En la sustitucién de los pontones de la linea
Leén-Ponferrada fué también preciso emplear un ta-
blero de 7,50 m., armado con armadura disimétrica,

. por necesidad de desagile.

La variacién de los cantos y materiales, con res-

pecto al tablero tipo, fué la siguiente: .

Volumen |  pago- Kgs.
e de acero
Canto | hormigén deacero [por m,3 de

ms /m. por m. . | hermigén

Tablero empleado . .
Idem de la coleccién- ;
tipo. . ... . . . . 1,00 | 1,800 | 249 138

000 | 1,700 | 378 | 223

© Comparemos, finalmente, un tablero de 5,50
metros de luz, armado con armadura simétrica, con el
de la coleccion. Tenemos asi:

Volumen |  peso Kgs.

. de de acero
. Canto | hormigon| d€ 8C€ro |por m.3 de
m3/m, 1| por m. }. | hormigén

.Con armadura simé-| .
trica . ...... 073 1,46 388 266
Tablero tipo. . . . .| 0,80 1,65 227 137

En los ejemplos segundo, tercero y cuarto, con
tramos independientes, observamos que, para una dis-
minucion del canto y del volumen de hormigon, proxi-
mamente de fin 10 por 100, se hace preciso un aumen-
to de acero del 40 al 70 por 100; mientras que, en los
tableros continuos (ejemplo 1.°), se puede obtener una
reduccién mucho mayor del canto con un aumento

L )
de armaduras solo del 10 al 15 por 100. Esto se debe
d la posibilidad de construir estos altimos con altura
variable, disminuyendo el canto en el centro.

f) Otros factores.

Veamos ahora otras circunstancias que pueden in-
fluir en la adopcidén de una u otra solucién.

I. En favor de los tramos independientes.

1.2 Facilidad de construccién en cuanto a colo-
cacion y distribucién de armaduras, especialmente en
los apoyos; facilidad que se aprecia sobre todo en ta-
bleros de pequefias luces.

2° Maés sencillez de encofrado y posibilidad de
emplear el mismo tipo al construir una serie de puen-
tes en el mismo trayecto. Asi, al estudiar la sustitu-
cién de los puentes y pontones metalicos de la linea
Tardienta a Jaca, se empleaton, en el puente Tuliva-
na ntiimero 2, dos tableros independientes, de 9,50 m.
de luz libre, de tipo andlogo a los proyectados para
sustituir los 21 pontones de la linea. Este, aprovecha-
miento del encofrado es particularmente importante,
si se dispone de moldes metélicos. En cuanto a la
superficie de encofrado por metro lineal (fig. 8), para
luces inferiores a 15 m., aumenta con la luz y es
préximamente igual en los tableros independientes y
continuos. Pero en estos wltimos se mantiene sensi-
blemente constante al crecer las luces, debido a la dis-
minucién de altura de las vigas en el centro del vano.
Unicamente en el puente de Las Caldas viene com-
pensada esta disminucién por la gran altura de las

cartelas curvas sobre los apoyos, por lo que resulta

con una superficie de encofrado igual a la de los tra-
mos independientes. o '

En cambio, la superficie de encofrado, por metro
clibico de hormigén (fig. 9), es siempre practicamen-
te la misma en los tramos continuos e independientes,
ya que, en aquéllos, la superficie total de encofrado es

" menor que en éstos pero también su volumen de hor-

migén es menor, como vimos en la figura 1.% :

3.° Supresion de los acartelamientos, evitdndose la
ya citada complicacién de armaduras y encofrados, es-
pecialmente en el caso de cartelas curvas (fig. 10).

Aunque, en algunos casos, no se han proyectado
cartelas en los tramos continuos, deben, sin embar-
go, emplearse, ya que, de otro modo, se desaprove-
chan las ventajas que ofrecen éstos en cuanto a
.adaptacién a la ley de momentos, ahorro de hormi-
g6n, disminucién del canto en el centro y aumento
de desagite. '

4° La cimentacién de los tramos continuos ha
de ser ‘muy buena, para que haya seguridad de que
no se han de producir asientos, que originarian varia-
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Fig. 10. — Solucién con tablero continuo.

ciones de la ley de momentos, con la consiguiente apa-
ricion de grietas e incluso rotura del tramo, al no adap-
tarse ya las armaduras a la ley de momentos, para la
que fueron calculados.

Este factor es muy digno de tenerse en cuenta,
pues, en la mayoria de los casos, el aumento de pre-
cio que puede suponer el empleo de tramos inde-
pendientes viene de sobra compensado con el aho-
10 obtenido en la cimentacién. Asi ha ocurrido en
los puentes de Olite y Pueyo, de la linea de Nava-
rra, proyectados con dos tramos independientes so-
bre una pila intermedia; en los puentes de 'Sosa,
Tsuela y Barranco de Tormillo, ya citados; en los de
la linea Villalba a Medina, por Segovia; en los de
Cua y Burbia, de la linea de Galicia, y en los de la
linea de Venta de Bafios a Santander, construidos
todos ellos por tramos independientes.

Aun duando la cimentacién sea buena,’ puede
también ser ventajoso, en algunos casos, el empleo
de tramos independientes, como ha tenido lugar en
la sustitucién de los puentes de Argaunza, de la
linea Madrid-Hendaya, y de Lobones, de la linea de
Segovia. Debido a poder cimentarse directamente
uno y dos metros de ‘profundidad, ha resultado eco-
némica la colocacién de pilas intermedias y table-
ros independientes de 10 y 7,50 m. de luz, respecti-
vamente, en los que €l volumen de hormigén y el
peso de acero por metro lineal es mucho menor que
<i se hubieran empleado tableros continuos de doble
luz. Por otra parte, tratandose de ‘pequefias luces,
no hay ventaja apreciable en el empleo de vigas con-
tinuas, ya que el pequefio ahorro de hormigén vie-
ne de sobra compensado por la disminucién y senci-

llez de armaduras y por la facilidad de construccion
al tratarse de tramos iguales.

I1. En favor de los tramos continuos.

1° En general, tienen més " elegancia de silueta
(figuras 10 y 1I). Esto puede ‘ser, a veces, decisivo
en puentes situados en poblaciones o'en pasos in-
feriores, en carreteras de mucho transito.

20 Posibilidad de adaptarse mejor a la ley de
momentos, sobre todo si los tramos extremos son
de menor luz que los centrales, ya que, en este caso,
pueden resultar, aproximadamente, iguales los mo-
mentos mAximos en todos los vanos, no obstante ser
el momento nulo en los extremos del puente (figu-
ra 12). Esta semejanza de momentos permitird la
adopcién de .tableros de igual canto en todos los va-
nos, sin aumento de las armaduras o del volumen de
hormigén. Sin embargo, la distribucién de las luces
viene, a veces, obligada por la necesidad de aprove-
char las pilas existentes, como en el puente de Cer-
vol, de la linea Valencia a Tarragona, de luces 16,03,
13,25 y 12,60 m., 0 por otras circunstancias, como en
el paso inferior de Loyola, citado en el articulo an-
terior. Pero, aun en estos casos, s€ obtiene una dis-
minucién del volumen de hormigbn respecto a los
tramos independientes, como ya vimos en la figura I.
Y asi, por ejemplo, para el puente de Cerval, el vo-
lumen de hormigén por metro lineal es igual al que
resultaria si todos los tramos fuesen de 13 metros
de luz, a pesar de ser uno de los laterales de 16,03
metros de luz y tener todos el mismo canto.

Fig, 11, — Soluci6n con tableros independientes.



Pag, 120 REVISTA DB OBRAS ‘P"U‘BLI.OAS

‘Marzo 1943

. 32 La conveniencia de aprovechar las pilas an-
tiguas hace imposible, a veces, el empleo de tramos
independientes, sobre todo si se trata de luces supe:
riores a 20 m. Asi ha ocurrido en los puentes de
Las Caldas, de la linea de Venta de Bafios a Santan-
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RESUMEN
En general, podemos decir que si las luces no

son muy grandes (hasta 15 6 16-m.), o si la cimenta-
cién no es completamente segura, o si no existe pro-

LUCES IGUALES

A A
NV

Fig. 12.— Leyes de momentos flectores, en tableros independientes y continuos.

der, constituido por dos tramos de 21,20, y tres, de
22,40 m., y de Cardoner, de la linea de Zaragoza a
Barcelona, compuesto por cinco vanos de 20,80 me-
tros de luz, en los que los tableros independientes
resultarfan de dimensiones excesivas, y no habia,
por otra parte, facilidad de colocar pilas interme-
dias, y dividiendo las luces, por dificultades de des-
agiie y cimentacion.

. .

blema de desagile, es mas conveniente la solucion
con tramos independientes, en los que la cantidad
de acero es siempre menor, y la de hormigén, por
metro lineal, es muy poco superior.

Pero si las luces aumentan o existen dificultades

de desagiie, o de altura de rasante, o hay seguridad

en la cimentacidn, serd preferible el empleo de los
tramos continuos.
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