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PUENTES DE HORMIGON PARA FERROCARRIL

POR JOSE LUIS MUZQUIZ, INGENIERO DE CAMINOS

Termina en el presente articulo la minuciosa v detallada comparacién, desde diversos puntos
de vista, de los puentes de tramos rectos ¥ en arco, y contintia el awtor sw claro sistema de:
gréficos que tonta utilidad ofrecen para nuevos ianteos de obras de esta indole.

V.- ?UENTES CON TRAMOS RECTOS Y EN ARCO

Comparacion de las dos soluciones.
TERCERA PARTE

Estudiados en los articulos I1II y IV la economia
en la superestructura, el aprovechamiento de las pilas
antiguas, las condiciones estéticas y la masa, duracion,
desagiie, altura de rasante y cimentacion, vamos a
tratar en este articulo de los factores relacionados
mas directamente con la construccidn de las obras y
cjecucién de la sustitucion,

Primeramente estudiaremos comparativamente la
superficie de encofrado en puentes con tramos rectos
y en arco; después trataremos de la influencia de
la luz en la facilidad de construccién ; a continuacion,

indicaremos la posibilidad de empleo de armaduras -

rigidas -y, finalmente, describiremos el modo de efec-

tuar la sustitucion de algunas obras metdlicas por -

obras de hormigén armado, sin interrumpir la circu-
lacién. .

9. Encofrado.

La superficie de encofrado por metro lineal de
puente es menor en las bovedas que en los tableros,
como puede apreciarse en la figura 1.2, en la que ve-
mos puede trazarse una récta, por debajo de la cual
estan los puntos representativos de las bovedas, y por
encima, los de los tableros continuos y la linea corres-
pondiente a los tableros independientes-tipo.

Pero si tenemos en cuenta no solo el encofrado
de 1a hoveda, sino también el de los timpanos y vola-
dizos, la superficie de los puentes en arco resulta
mayor que la de los tableros, como vemos ‘en el gra-
fico de la figura 2.% ‘

Hemios prescindido en estos gréficos del encofra-
do de las pilas, ya que, como su superficie por metro
lineal varia mucho con la luz de los tramos y con la
altura de la rasante, los valores obtenidos no serian
apropiados para establecer comparaciones entre unos
y otros tipos de puentes. A esto hay que afiadir que
en muchos casos se han aprovechado las pilas anti-
guas, como hemos visto en articulos anteriores,

Si comparamos la superficie de encofrado por me-
tro clibico de hormigdn, obtenemos el grafico de la
figura 3.*. En él podemos apreciar que los puentes
rectos requieren mucha mayor superficie per unidad
de volumen que los puentes en arco. En cambio, la
preparacion del encofrado y la construccion y mon-
taje de las cimbras complica mucho la construccion
de los puentes en arco, a no ser que se empleen arma-
duras rigidas.. De ellas trataremos en el apartado si-
guiente. - ,

En cuanto a la influencia de la luz, vemos que la
superficie por metro lineal de puente aumenta con
la longitud, tanto en puentes en arco como en table-
ros (figs. 1." y 2.%). En cambio, la superficie por uni-
dad de volumen (fig. 3.%) disminuye en ambos casos
al aumentar la luz, debido a que la cantidad de hor-
migén crece mds rapidamente que la superficie de
encofrado.

La posibilidad de aprovechar un mismo tipo de
encofrado en una serie de obras proximas influye, a
veces, en la eleccion del tipo de cbra. Asi, por ejem-
plo, al estudiar la sustitucién de los puentes metali-
cos de la linea Tardienta-Jaca por obras de hormi-
gén armado, se han proyectado tableros para el puen-
te de Tulivana, ntimero 2, de igual tipo que el de los
21 pontones sustituidos en la misma linea.

10. Influencia de la luz en la facilidad de la
construccion.

En la sustitucion de tramos metalices de peque-
fias luces son casi siempre convenientes los tableros,
por poder aprovecharse las pilas y estribos antiguos
sin necesidad de hacer rozas para alojar los arran-
ques de los arcos. Estas rozas, como vimos anterior-

mente, debilitan Ja obra y complican la construccion.

Tn cambio, si se proyectan tableros, bastard, en la
mayoria de los casos, elevar con gatos el tramo meta-
lico que se va a sustituir y:construir debajo el de
hormigdn armado. La figura 4." corresponde a la sus-
titucién del tramo metalico de 10 meetros de luz libre,
sobre €l Arroyo Bravo, en la linea de Palencia a Co-
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rufia, por un tablero de hormigén armado.de la mis-
ma luz. La fotografia esta tomada después de hormi-
gonado el tramo y antes del descimbramiento. En la
figura 5." se representa la sustitucion por tableros de

F1g 4.0 PL}ent.e sobre el arroyo Bravo, en la linea de Ga-
licia. Sustitucién de un tramo metdlico de 10 metros de
luz por un tablero de hormigén armado.

hormigén armado del puente metilico de Burbia, en
la misma linea. Durante la construccién del nuevo
puente fué preciso elevar los tramos metalicos, los
cuales se desguazaron una vez puesto en servicio el
puente de hormigén. '

En el caso de grandes luces, el problema es mas
complejo, pues influyen otras circunstancias, tales co-
mo la altura <e la rasante, corrientc del rio, etc., de
las que trataremos mas am-
pliamente al hablar de la
construccion de arcos con
armaduras rigidas.

11. Empleo de las arma-
duras rigidas.

Las armaduras rigidas no
son apropiadas para tramos
rectos, ya que éstos se utili-
zan, generalmente, en puen-
tes de luces pequefias y es-
casa altura de rasante. En
cambio, para la construccion
de las hévedas de los puen-
tes en arco, el empleo de las
armaduras rigidas puede
ofrecer grandes ventajas e
incluso obligar al empleo de
arcos en vez de tableros en
algunos casos de puentes de
mucha luz 'y gran altura de
rasante. Asi, para. el puente
de Tulivana, niimero 1, de

{a linea de Tardienta a Jaca, se ha proyectado la
construccién de un solo arco de 30 metres de luz, ar-
mado con armadura rigida en vez de tres tableros, 10
obstante la mayor cantidad de acero y de hormigon
que requiere la sclucion en arco.

El montaje de las armaduras rigidas se facilita
notablemente si el puente nuevo se construye en el
mismo sitio que el metalico, ya que las cerchas pue-
den lanzarse y colocarse desde el puente antiguo (ver
figs. 6.* y 7."). También se simplifica el hormigonado
de la héveda al poder verterse ¢l hormigén desde el
puente existente. Sin embargo, los arriostramientos
del puente metalico estorban, a veces, la colocacion
de las armaduras rigidas y del encofrado, y se hace
preciso suprimir o desviar algunas de las barras de
arriostramiento.

Las cerchas se montan por trozos que, €n general,
no conviene tengan mas de seis a ocho metros de lon-
gitud. Estos trozos se unen por tornillos, y las cer-
chas se arricstran transversalmente para dar mayor
rigidez al conjunto. La separacion entre cerchas 1o
debe exceder mucho de un metro, a fin de que la ta-
bla del encofrado no s6lo pueda resistir las cargas
del hormigoén, sino que no sufra flexiones que produ-
cirian deformaciones y abombamientos en el intradds
del arco.

Las tablas del encofrado van colocadas sobre unos
angulares -de sostén, sujetados con tornillos a los de
la cabeza inferior de las cerchas.

En cuanto a las ventajas e inconvenientes del em-
pleo en puentes en arco-de armaduras rigidas en vez
de armaduras de redondos, las estudiaremos al tratar,
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en articulos sucesivos, de los diversos tipos y carac-
teristicas de dichos puentes en arco.

12. Sustitucién de obras metalicas por obras
de hormigén armado, sin interrumpir la circu-
lacién.

En el caso de sustituir los puentes metalicos por
tableros de hormigdn, puede, en general, clevarse el
tramo metdlico y construir los tableros por debajo
de &, Asi vemes se ha efectuado la sustitucion en
los citados puentes de Burbia (fig. 5.%) y sobre el
Arroyo Bravo (fig. 4.").

Si el puente que se construye es en arco, el pro-.

blema no es tan sencillo, sobre todo si se trata de
puentes para via tnica. ‘

Veamos los diversos casos que pueden presen-
tarse.

Fig. 6.~ Puente del Estrecho, sobre cl Sil, Sustitucidn de
un tramo metilico por tres arcos.de hormigén armado.
Montaje de-las cerchas de las armaduras rigidas de la zona

i - central. :

A) Sustitucion de un puente de via finica por
otro de via tnica. o

Puentes de Mumao 'y Quereiio.

Si el puente metdlico s de tablero inferior, es

evidente que no habra la menor dificultad, como ocu-
rre en los puentes de Mumao (fig. 7.}y Querefio.
Lo mismo sucederd cuando el puente sea de tablero
superior si el desagiie es excesivo y puede reducirse
al construir el puente de hormigon.

Fig. 7* Linea de Galicia. Sustitucién del puente metalico
de Munao, de tablero inferior, por arcos de hormigdn ar-
mado de luz mitad,

Puente de Penadola.

Si el puente metdlico es de tablero superior y
las vigas estdn suficientemente separadas, puede cons-
truirse la béveda de los arcos en el espacio compren-
dido entre las dos vigas principales. Asi se ha efec-
tuado en el puente de la Penadola, de la linea de Gali-
cia (fig. 8."). Los andenes del nuevo puente habran
de ser comstruidos después de desguazado el puente
metalico. En algunos casos serd preciso cortar algu-
nos de los arricstramientos que unen las vigas prin-
cipales del puente antiguo; sin embargo, esto no im-
pide el paso por el puente, siempre que se circule
por él con velocidad moderada.

Fig. 8" Puente de Penadola, sobre” el Sil. Sustitucion de
tramos metilicos por arcos de hormigén armado.




Junio 1043 : REVISTA DE OBRAS PUBLICAS Pag. 267

B) Sustitucion de un puen-
te de via Ginica por otro de

via doble.
8.65
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Si las vigas metalicas estan
muy separadas, puede proce-
derse como en el caso ante-:
rior, construyendo primera-
mente la parte de hoveda com-
prendida entre lag dos vigas
principales y ensanchar des-
pués el puente, hasta que al-
cance la anchura necesaria
para doble via. :

Esta solucion tiene la ven-
taja de. que puede circularse
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por via finica por el nuevo, 7
puente antes de la termina-
. 2'e5 :
cién de la obra. g _ Fig. 0" — Puente del Es-
© El puente del Estrecho, / trecho, sobre el Sil. Susti-
sobre el rio Sil (figs. 6." v 9.%) ! 1}1ci6|1 de un tramo mct':'l-
se ha sustituido en esta for- oo / / lico (k: t.}bl.el\) intermedio,

" 1 - para via Gunica, por tres ar-
ma. En la figura 9." indicamos cos de hormigén armada
una seccién transversal del para via doble.

mismo. Las vigas metlicas
podian haberse desguazado al ' \_/_/‘-*""—'J
construirse la zona central del .
nuevo puente; -pero se prefirid terminar la- cons-

truccion de éste v rellenar al final con hormigon primida.

pobre Ta zona correspondient? a la viga principal su-
Puente del Lo¥. ..
En el puente del Eor, por
el contrario, se juzgd mads
_conveniente, construir el .arco
_central en toda su anchura,
dejando unos espacios sin hor-
migonar en la zona superior
de la béveda para el paso de
las vigas principales del
puente metilico (figs. 10
y TI).

Puente de Tulivana, mim. I.

Como "se trataba ‘de un
puente metdlico, de un solo
tramo, se considerd mas con-
veniente correr éste hasta
uno de los extremos del es-
tribo, construir la mitad del
puente de hormigén, desgua-

tig. 10, Puente del Lor, en la linca de Galicia. Sustitucion de tramos metilicos para zar el tramo metilico y eje-
_via tmica por um puente de hormigon armado para via. doble. cutar, finalmente, la segunda
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Fig. 11. Puente de Lor. Seccién transversal.

mitad del puente nuevo. En la figura 12 representa- .

mos la seccidén transversal, por arranques, de dicho
puente de Tulivana, nimero 1. Como los estribos
eran insuficientes para un puente de doble via, ha
sido preciso ampliarlos en la forma que se indica en
la figura.

C) Sustitucion de un puente de via doble por
otro de via doble.

Si el puente metdlico tiene una viga central, no
hay ningdin inconveniente al hacer la sustitucién. Se
desguaza una de las vigas laterales, con las viguetas,
largueros y arriostramientos correspondientes, y se
circula por €l medio puente metalico restante durante
la construccién de la primera mitad del nuevo puente
de hormigén. Una vez que pueda circularse por esta
parte, se suprime totalmente el puente metalico y st
termina de construir el nuevo puente. Asi se ha pro
yectado la sustitucién del paso inferior de Loyola
(fig. 13), a la salida hacia Irin de la estacién de San
Sebastian. ]

Si el puente metélico no tiene viga central, el pro-
blema es mas complejo, y habra que preceder de uno
de los modos siguientes:

1.° Elevar las vigas metdlicas laterales y coms-

N

truir el nuevo puente por debajo del actual; o bien:

2.° Hormigonar s6lo la parte de boveda compren-
dida entre las dos vigas principales, con lo que se ten-
dré un puente para via tinica, que después habrd que
ampliar para via doble; o

3.° Colocar una viga metdlica intermedia durante
la construccién, a fin de que pueda desguazarse me-
dio puente metalico; o, finalmente,

4.° Correr el tramo metédlico lo suficiente ‘para
que quede espacio libre para construir medio puente
de hormigén. Esta solucién no es, sin embargo, acon-
sejable, porque habria que apear una de las vigas del
puente metalico, colocando castilletes fuera de los es-
tribos. Si el puente es muy oblicuo, puede llegar a
constituir esto una dificultad casi insuperable, debido
a que uno de los castilletes quedaria en el centro de

*
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Fig. 12. Puente de Tulivana n@m. 1. Seccion transversal

en arranques. Sustitucién de un tramo metalico, para via

finica, de 30 m. de'luz, por un arco de hormigén armado
para via doble.
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la corriente y, por consiguiente, expuesto a destruc-
cién en caso de avenidas,

-

-
L

Fig. 13. Sustitucién de los tramos metdlicos del paso in-
ferior de Loyola por losas de hormigbnt armado.

Pucnte del Argaunsa.

“En la figura 14 indicamos la seccién transversal
del puente del Argaunza, en la linea de Madrid a
Hendaya. Se sustituye un puente metdlico de doble
via, sin viga central, por otro de hormigén armado.

En este caso no podia elevarse suficientemente la
rasante, dada la preximidad del puente a las estacio-
nes de Beasain y Villafranca de Oria, ni construirse
facilmente el puente de hormigén entre las vigas prin-
cipales del puente nuetilico, dadas las grandes dimen-
siones de las viguetas, ni correrse el puente, debido
a su gran oblicuidad. Una solucion mas factible hu-
biera sido colocar una viga intermedia durante la
construccion de medio puente de hormigon, para que
apoyaran sobre ella las viguetas, y cortar al soplete
el trozo sobrante de éstas y los arriostramientos co-
rrespondientes. Sin embargo, como todas estas opera-
ciones ‘complicarian y encarecerian notablemente la

obra, ha parecido més conveniente aprovechar la
existencia de un puente metalico bajo la via aparta-
dero de la Sodedad Auxiliar de Ferrocarriles de
Beasain, y desviar la via general por dicha via apar-
tadero durante la construccién del puente de hormi-
gén. El puente metalico puede desguazarse desde el
principio, lo que evita complicaciones y aumenta
grandemente la rapidez de la obra, circunstancia muy
digna de tenerse en cuenta, dada la gran cantidad de
trafico que circula por ese trayecto.

k kK

Con este articulo terminamos la comparacion de
los diversos factores que pueden intervenir a favor
de los puentes en arco o de los tableros. Dada: la
multiplicidad y complejidad de los mismos, vemos
que no pueden darse reglas generales, por lo que la
eleccion del tipo de puente dependerd, en la mayoria
de los casos, de la iniciativa y experiencia de! inge-
niero proyectista.

En articulos proximos estudiaremos algunas ca-
racteristicas y tipos de los puentes en arco.

Fig. 14. Sustitucion del puente metalico del Argaunza, por
tableros de hormigdn armado.

( Continuard.)




