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Continiia en el presente articulo el interesante lrabajo del Sv. Miizquiz, v sigue con la com-

paracién de tramos rectos y en arco, iniciada en el articulo anterior, justificondo cl autor todas

sus afirmaciones con datos concretos de obras construidas, que dan gran valor prictico a los
grdficos y cuadros que presenia.

IV. - PUENTES CON TRAMOS RECTOS Y EN ARCO

Comparacién de las dos soluciones.
SEGUNDA PARTE.

En el articulo anterior vimos la influencia de la
economia en la superestructura, del aprovechamiento
de las pilas antiguas y de las condiciones estéticas.
A continuacidn estudiaremos otra serie de factores
que intervienen en la eleccién del tipo de obra.

4.° Influencia de la masa.

La importancia de las sobrecargas que han de cit-
cular por los puentes de ferrocarril v los esfuerzos
dinamicos a que -han de estar semetidos aconsejan
que se construyan con gran masa relativa (1).

Desde este punto de vista, es mas apropiada la so-
lucién en arco, ya que, cemo vimos anteriormente al
tratar de las cantidades de hormigén, el volumen por
metro lineal de tramo recto es inferior al de los puen-
tes en arco.

En el caso de que los timpanos sean macizos, esta
- diferencia es tedavia mayor, ya que hav que tener en
cuenta el relleno de piedra. En resumen. se obtiene
el grafico (fig. 1.%), en el que se indican los pesos
por metro lineal para distintos puentes rectos y en
arco y las sobrecargas correspondientes al tren tipo
de la Tnstruccién.

Como vemos, 1a masa de los tableros es muy in-
ferior a la de los puentes en arco, aun en el caso de
arcos muy rebajados, como los de Somahoz, o de
arcos bastante rebajados con timpanos aligerados,
como el de Querol. Unicamente la masa del puente
del Eresma resulta proximamente igual a la de les
tableros. debido a su gran rebajamiento v al aligera-
miento de los timpanos.

Otra ventaja de los puentes en arco es que, si
estan empotrados en los arranques, como es el caso

(1) En 1a Revista pe Osras PUsLICAS de enero de 1042,
se resefia el informe de la Comisién encargada del fallo del
concurso para el provecto del puente de ferrocarril sobre el
Rédano y el Arve, en las proximidades de Ginebra. Entre
sus acuerdos figura la necesidad de que los puentes de fe-
rrocarril se construyan con gran masa.

general, [orman un todo monolitico con los estribos,
los cuales contribuyen asi al aumento de masa y, por
tanto, a la solidez y duracién de la cbra. Por esto, los
arcos con articulaciones no son apropiados para puen-
tes de ferrocarril, aun cuando indudablemente presen-
tan algunas ventajas, tales como posibilidad de lograr
la isostaticidad, disminucién de cimentacién. menor
velumen de hormigdn, etc. En cuanto a los iramos
rectos en celosia y arcos atirantados con tablero in-
ferior, los inconvenientes son todavia mayores, debi-
do a la complicacién de la construccion, necesidad de
dar tension al tirante, mayor anchura de la platafor-
ma, mas pzso de acero, y, sobre todo, a la existencia
de puntos débiles en los nudos y a la menor masa
y solidez de la estructura. Por eso, en el caso de
que las condiciones de desagiie no permitan la colo-
caciéon de una obra con tablero superior, ni pueda ele-
varse la rasante, serd, generalmente, preferible el em-
pleo de una estructura metdlica o awmentar el de-
sagiie lineal, prevectando mayor nimero de vanos.

En cambio. para pasos supcriores sobre ferrocarril,
en los que la rasante de la carretera conviene se ele-
ve lo menos posible, estin muy indicadas las solu-
ciones con tablero inferior, tanto de tramos rectos
como de arcos atirantados. Y asi, para €l paso supe-
rior de la estacion de Irin, sobre el que ha de pasar
la carretera de Fuenterrabia, se ha provectado un arco
atirantado, de 30 m. de luz, solucidn muy apropiada
tanto desde el punto de vista estético como del de
elevacion de la rasante de la carretera, que se ha con-
seguido quede raducida al minimo. Al mismo tiempo,
con este tipo de obra se han evitado los apoyos inter-
medios, que dificultarian la colecacion v modificacio-
nes de las vias, circunstancia digna de tenerse en
cuenta, por estar situado el paso superior en la znna
de maniobras de la estacién. .

5.° Duracién.

En cnanto a la duracién, puede, desdc luego, afir-
marse que es mayor en los arcos que en los tramos.
Al sustituir los pontones de una linea, muy rara vez
ha sido preciso reemplazar Jas obras constituidas por
arcos, por estar en perfecto estado de conservacién,
nientras que en los tramos se han producido, general-
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mente, grietas, sobre todo si no se ha tenido la pre-
caucion de colocar estribos en exceso en la proxi-
midad de los apoyos.

6. Desagiie,

Para los puentes de tablero superior, como son
la mayoria de los de ferrocarril, es evidente que los
tramos rectos tienen mas capacidad de desaglie que
los arcos. Por esta razén, cuando en puentes de esca-
so desagiie ha sido conveniente, por otras circunstan-
cias, el empleo de arcos, ha tenido que elevarse la
rasante (como en los puentes de Castejon, sobre el
Ebro; Marcilla, sobre el Aragén; Congosto, sobre el
Pisuerga, y las Caldas, sobre el Besaya), o proyectar-
se arcos muy aligerados, si dicha elevacion de la ra-
sante no era factible desde el punto de vista econd-
mico. Tal ha sido el case del puente sobre el Ebro,

5
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Fig. 2* — Puente sobre el Ebro (Zaragoza). Proyecto de los

Ingenieros de Caminos D. José Juan Aracil y D. Fernando

Reig Vilaplana, presentado al concurso convocado por Fe-
rrocarriles del Norte,

en Zaragoza (fig. 2."), proyectado por nuestros com-
pafieros Aracil y Reig, en el que la elevacién de la
rasante ofrecia grandes inconvenientcs, por estar
situado a la salida de la estacidon de I.a Industrial
Quimica de Zaragoza. Los arcos principales, de 35
metros de luz, estdn empotrados en los arranques, y
los de aligeramiento, articulados, a fin de evitar la
transmision de momentos al arco principal.

El desagiie, con esta solucion, es mucho mayor
que en los otros arcos con timpanos aligerados; sin
embargo, no puede contarse con todo el espacio libre
que dejan los aligeramientos, por las dificultades que
siempre ofrecen al paso de la corriente los vanos de

equefias luces, especialmente por la posibilidad de
obstruirse cuando el rio arrastra gran cantidad de
troncos, ramas, etc.

Las soluciones con tablero inferior, tanto de tra-
mos rectos como de arcos atirantados, presentan, des-
de luego, mucho mayor desagiie que las de tablero
superior; pero, como dijimos anteriormente, no son
convenientes para obras de ferrocarril.

en la linea de Galicia.

Fig. 3.* — Puente de Cua, nam. 2.
Sustitucion de tramos metalicos de tablero inferior por ta-
bleros de hormigdn armado.

7. Altura de rasante sobre el cauce.

St la altura de la rasante de la via es pequefia, es
mas conveniente el empleo de tramos rectos, ya que
los arcos tendrian que ser muy rebajados, o habria
que multiplicar excesivamente el nimero de vanos y,
por tanto. el de pilas.

Por ello se han empleado tablergs en la sustitucion
del puente metilico de Cua num. 2, de la linea de
Galicia (fig. 3."), en el que, no obstante la elevacion
de un metro de la rasante, la altura libre sobre el
cauce resultd sdlo de 3 a 3,50 m. En la fotografia,
tomada durante la construccién de los tableros, se
ven los tramos metilicos elevados y apoyados sobre
tacos de madera.

En cambio, s la altura sobre el cauce es grande,
convendran, en general, los puentes en arco, sobre
todo si el terreno de las laderas es suficientemente re-
sistente para soportar con facilidad los empujes. Esto
tiene lugar en ] puente censtruido sobre el rio Lor,
en la linea de Galicia (figs. 4." y 5."); en el viaducto

{

Fig. 4*— Puente metdlico subre el rio Lor, en la linea. de
Galicia.
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Fig. 5. — Sustitucién del puente metilico del Lor por arcos de hormigén armado.
Construccion del arco central, de 43 m. de luz y 22 m. de flecha.

del Villufre, de la misma linea, y en el proyectado
para el puente de Osquia, entre Pamplona y Alsasua.

En algunos casos de gran altura de rasante, pue-
den proyectarse arcadas multiples en vez de arcos,
como en el viaducto de Tres Fuentes, en la linea de
Zafra-Huelva (fig. 6.%).

Para que esta solucién sea ventajosa, es preciso
que las condiciones del terreno sean tales que no
haya inconveniente en multiplicar los macizos de ci-
mentacion. Por lo que, si tienen que emplcarse cajones
de aire comprimido, o simplemente agotamientos en
varias pilas, sera preferible salvar el valle con uno o

tres arcos de gran luz ci-
mentados solidamente en las
laderas.

L.as arcadas necesitan
menos cantidad de acero que
los arcos e incluso pueden
construirse totalmente de
hormigén en masa; si estan
convenientemente  dimensio-
nadas resultan hien desde <l
punto de vista estético, y per-
miten aprovechar las pilas
antiguas, con mas facilidad
que si hubieran de resistir
el empuje de arcos de gran-
des luces. En cambio, requie-
ren un volumen mayor de
hormigén. mas superficie de
encofrado y mas mano de
obra para su construccion.

Es frecuente también el
empleo de arcadas solamente
en los accesos, como en e! ci-
tado puente de Lor (fig. 5.%).
En la figura 7.2 se representa
la construccion de las pilas de dichas arcadas.

Otras veces se ha preferido proyectar un terraplén
o pedraplén, en sustitucién de un viaducto, colocan-
do una obra de fabrica de pequefia luz en el cauce.
para asegurar el desagliz. [ista solucion serd conve-
niente en algunos casos en que la corriente de agua
sea muy reducida y haya facilidad de transportar las
piedras o tierras al lugar de la construccion, Esto ha
ocurrido en los viaductos de Rubin y Val, de la linea
de Galicia, que se rellenan con las tierras procedentes
del desmonte de la estacion de Freijeiro y de las
obras de ampliacién de la estacion de Monforte, y

Fig. 6.* — Viaducto de Tres JFuentes, en la linea de Zafra-Huclva.
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en el de Perana, de la linea de Asturias, que utilizara
los escombros de unas minas proximas.
Los pedraplenes o terraplenes son, sin embargo,

mucho mas lentos de construccidn, estin expuestos

a asientos y no tienen la esbeltez de las otras solucio-

Fig. 7." — Puente del* Lor. de
accesos del nvevo puente de hormigdn armado.

nes, por lo que solo habran de emplearse cuando la
adquisicion de los materiales resulte muy econdmica.

En cuanto a los pasos inferiores, convienen, en
general, los tableros, a fin de tener altura suficiente
para €l paso del galibo en toda la anchura. Asi se han
proyectado o construido en los de Loyola, Villafria,
Taracena, La Garoneta, etc.

8. Cimentacion,

Al comparar los tramos independientes con los
continuos, ya tratamos de las ventajas de las solu-

Construccion de las pilas de los

Fig.

10. — Puente de Castejon, sobre el rio Ebro, constituido
por 20 tramos metalicos. El nuevo puente se construye al
lado del actual, y consta de 15 arcos de hormigén armado
de 42 m. de iuz.

ciones isostaticas respecto a las hiperestaticas, en
cuanto a ahorro de cimentacion.

Dado que los arcos estan empotrados en los arran-
ques, presentaran los mismos inconvenientes que los
tramos hiperestaticos, a los que se anadiran los debi-
dos a la oblicuidad d: los empujes de las bovedas.
Por ello, la cimentacion de los puentes en arco ha de
cuidarse especialmente, y en caso de que el terneno no
tenga resistencia suficiente, sera preciso ¢l empleo de
grandes macizos de cimentacion.

En igualdad de condiciones, el volumen de cimien-
tos es mayor en los puentes de arco que en los tramos
rectos, como podemos apreciar en el ya citado puente
de Marcilla, constituido por arcos de 36 m., en la
zona del cauce principal, y tableros de 15 m. de luz
de calculo, en la zona de avenidas. La cimentacién se
hizo por medio de cajones de aire comprimido de 8
metros de altura, que atraviesan los acarreos y se
empotran de 3 a 4 m. en la capa de margas {uertes
(figuras 8.5 y 9.%).

Las dimensiones y volinienes de hormigén de los
cajones, son las siguientes:

| Altura, Longitud. Anchura. Vol. hormigén,
Zona de arcos: Pilas........... ... ... ... ‘ 8,00 7,00 12,00 672 m.3
Zona de arcos: Estribos..... .. ... ... ... . .. l 8,00 10,00 12,00 960
Zona de tableros: Pilas y estribos.................. 8,00 4,00 8,00 256
-‘:‘:‘"4\"-"' R : 2 L KON DPWFIAT 0% 8 S i T wr/WM
. " L2260 S
] Acirreos \ Jwy\xy‘
Cong/on7j¢:7:’r_“;\;a:)’s"“"x""'\‘r

Fig. 11.— Puente de Castejc')n sobre el rio Ebro. Esquema de los sondeos efectuados en el
puente de Ca.stején sobre el rio Ebro. El terreno firme aparece muy profundo, por lo que ha
sido preciso cimentar los cajones de aire comprimido en Ia zona de acarreos.
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Fig. 13.— T'uente del Estrecho, sobre el rio Sil. Construccion e los cajones de cimentacion
del nuevo puente.
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Y, por consiguiente, lus volimenes por metro
lineal de puente, serdn:
. 672 .
Zona de arcos, pilas; —— = 18,6 m.* por m.
36
] ‘ 960 .
Zona de arcos, estribos: —— = 33,3 m.? por m.
18
) 256 )

© Zona de 1ableros, pilas: T = 17,0 m.3 por in,

256
Zona de tableros, estribos: —— = 34,0 m.3 por m.
/0

El ahorro de hormigon en la zona de tablercs es,
pues, evidente, sobre todo si el niimero de vanos es
pequeiio. Sin embargo, la mayor complicacion de las
instalaciones, el aumento del niimero de campanas de
aire comprimide y de las islas en 2] caso de que tenga
lugar la hinca en el rio, asi como la mayor estabili-
dad de los cajones de grandes dimensiones, hard des-
aparecer esta ventaja en la mayoria de los casos.

En cuanto al procedimiento de cimentacion, con-
viene evitar, para los arcos, el emplec de pilotajes,
a causa de los citados empujes oblicuos. Por eso, si
no pueden cimentarse directamente en el terreno, ha-
bra que llegar al empleo de cajones indios o de aire

Fig. 14.— Puente de Penadola, en la linea de Galicia. Ci-
mentacion de las pilas centrales del puente de hormigdn.

comprimido, a pesar de su mayor coste. Dada la gran
masa que requiere la superestructura de los puentes
de ferrocarril, no es tampoco esto un grave inconve-
nicnte, ya que seria absurdo que la masa y seguridad
de la cimentacion fuera inferior a la del resto de la
estructura.

A veces, no ha sido posible llegar con la cimen-
tacion hasta terreno firme, como ha ocurrido en el
puente de Castejon, de la linea de Navarra (hg. 10),
en ¢l que, por encontrarse muy profunda la zoua de
conglomerados (fig. 11), han tenido que cimentarse
los cajones de aire comprimido en la zona de aca-
Treos.

La influencia del coste de la cimentacidon en el
total de la obra es, desde luego, muy variable, segun
el tipo empleado, diversas circunstancias del terreno,
disposicion del cauce, etc.

Tratandose de cimentaciones con aire comprimido,
el volumen de los cajones resulta del 34 al 41 por 100
del volumen total de hormigdn, para los puentes en
arco, y del 56 al 6o por 100, para los puentes con
tramos rectos, segun vemos en el grafico de la figu-
ra 12, dibujado teniendo en cuenta los datos de las
ultimas obras construidas por la Red Naciecnal en las
lineas de Galicia y Navarra.

En las figuras 13 y 14 se representa la construc-
cion, por “Entrecanales y Tavora”, de los cajones de
cimentacion de los puentes del Estrecho y Penadola,
en la linea de Galicia. Al efectuar la sustitucion de los
tramos metalicos por arcos de hormigdén armado, se
construyeron dos pilas intermedias en 2l puente del
Estrecho y una en el centro de cada vVano, en el de
Penadola.

En resumen pedemos decir que el niimero de apo-
yos cenviene, en general, que sea lo mas reducido po-
sible, sobre todo si se trata de cimentacion=s por aire
comprimido. Y por tanto, el empleo de arcos, con los
que se llega a mayores luces que con los tableres, serda
mas ventajoso desde este punto de vista, especial-
mente si puede salvarse el cauce principal con un
solo arco cimentado dircctamente, y evitarse por com-
pleto la instalacion de aire comprimido en la obra.

Por el contrario, serd preferible el empleo de
tramos rectos si el terreno de cimentacion es tan malo
que requiere el empleo de grandes macizos de cim2n-
tacion para absorber los empujes inclinados, o si hay
posibilidad de aprovechar las pilas v estribos existen-
tes, 0 si se trata de vanos de acceso con cimentacion

facil, en los que no importe multiplicar ¢l niimero de
apovos.




