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PUENTES DE HORMIGON PARA FERROCARRIL

'POR JoseE LUIS MUZQUIZ, INGENIERO DE CAMINOS

Como ampliacién de los precedentes articulos, dedica el autor el presente o estudiar impor-

tantes particularidades de los puentes ¢n arco, siguiendo el mismo criterio, My acertado,

de basarse en cifras v datos concreios de obras construidas, que le permite llegar a interc-
santes conclusiones.

V1.- PUENTES EN ARCO

Estudiados en los articulos precedentes los facto-.. I. Influencia del rebajamiento.
res que influyen en la eleccion del tipo de puente, va- ’
mos a tratar a continuacién dz algunas caracteristicas El rebajamiento es la inversa de la relacién entre
y problemas constructivos de los puentes en arco que la fecha y. la luz del arco; es decir, que un arco serd
merecen ser detallados especialmente a causa de su tanto mas rebajado cuanto menor sea este cociente.
impertancia. Algtinas veces el rebajamiento viene fijado por las
En primer lugar estudiaremos la influencia del re- condiciones del cauce y altura de la rasante, pero
bajamiento. - otras, en ca‘mbio, puede variarsz aumentando o dismi-

ESPESORES EN CLAVE EN ARCOS DE HORMIGON ARMADO.
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ESPESORES EN ARRANQUES EN ARCOS DE HORMIGON ARMADO.
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nuyendo el niimero total de arcos del puente. Por eso
©s necesario, para fijar convenientemente la -distri-
bucién de luces, estudiar la influencia del rebaja-.
miento en-la cantidad de materiales, cimentacidn, des-

pusntes con timpanos macizos de Castején y de Mar-
cilla, de 0,25 de rebajamiento y luces de 42 y 36 me-
- tros respectivamente, los siguientes espesores:

ague, etc. ’ , ' Puente Luz Espesor " Espesor
Veamos alguncs de.estos factores. en clave | cnaranques
a) ES[JGSOVﬁS de la boveda. Marcilla. . ... .. 36 1,00 - 193
. . [ ) Castejon . .. . .. 42 1,20 2,32
Para arcos del mismo rebajamiento y caracteristi- : \

cas aumenta con la luz el espesor de la bdveda, tanto
en cldve como en arranques. Asi tenemos para los

Y para los de Samahoz y Ebro,-de timpanos ali-
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gerados, rebajamiento de 0,17 y 0,19 y luces de 17,30
y 35 metros:

Pueate Luz eESg?:uvre : episr':;xslg:ms
Somahoz . ..... 17,30 040 - 0,67
Ebro. . ...... 35,00 1,00 1,50

Veamos ahora, para igualdad de luces, la influen- -

cia del rebajamiento en los espesores de clave y arran-
que. Al aumentar la relacién entre la flecha y la luz
del arco, disminuye el espesor de la clave y aumenta
en arranques, como pedemos apreciar en los gréficos
de las figuras 1. y 2.". En el primero se indican los

espesores en clave correspondientes a arcos de 14 a
18.m. de luz, entre 19 y 26 m., entre 30 y 36 y de
40 a 43 metros, calculados por los métodes de
Strassner, Melan, Magnzl y Miiller-Breslau, y de ar-
cos dimensionados por las férmulas de Sejournée, de
17 a 24 metros de luz y de mis de 25 metros.

Los espesores fijados con arreglo a estas formulas
resultan bastante mayores que los restantes por haber
sido calculadas para arcos de fabrica o de hormigén
en masa. Por esta razén no creemos deban utilizarse
para arcos de hormigén armado, a no ser en una pri-
mera aproximacion.

En la figura 2.%, en la qu= se sefialan los espesores
en arranques, vemos también que los dimensionados
por Sejournée resultan, para igualdad de luces, con
espesores mayores que los demds arces.

HORMIGON EN BOVEDA EN ARCOS DE HORMIGON ARMADO EN FUNCION DEL
REBAUAMIENTO PARA DIVERSAS FLECHAS —VIAUNICA —
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b) Volumen de hormigén de la béveda.

En graficos anteriores hemos visto que mien-
tras que el espesor en clave aumentaba con el reba-
jamiento, el espesor en arranques disminuia. Hemos

de comparar, por lo tanto, los voliimenes de hormi-

goén para ver qué solucién es mas econdémica.
Desde luego, para el mismo rebajamiento aumenta
el velumen con la flecha del arco, y, por consiguien-
te, con la luz, como podemos apreciar en el grafico
de la figura 3.%, en el que se indican los volimenes de
hormigén en arco de distintos rebajamientos en fun-

750,

ARCOS DE HORMIGON ARMADO
PESOS DE ACERO DE LA BOVEDA. (viainica)

cién de la flecha. M4s interesante es determinar para
una misma altura de puente qué solucién requiere
menos cantidad de hormigdn, y para ello construimos
el grafico de la figura 4.% en el que se expresan los
voltimenes por metro lineal de arcos de diversas fle-
chas en funcién del rebajamiento.

En dicho grifico vemos, claramente, que para la
misma altura de rasante requieren menos volumen de
hormigén los arcos poco rebajados que los muy reba-
jados, por lo que sera conveniente, desde este punto
de vista, aumentar.el nimero de arcos del puente, a
fin de que su rebajamiento sea menor.
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En cuanto a los arcos dimensionados por las fér-
mulas de Sejournés, requieren mucho mayor volu-
men de hormigén que los calculades por los otros pro-
cedimientos. En el grafico de la figura 3." vemos que
las rectas representativas de las cantidades de hormi-
gon de arcos dimensionados por dichas formulas caen
dentro de las zonas correspondientes a arcos en los
que la relacién entre la flecha y la luz es mucho
menor. ,

. También en el grifice de la figura 4.* puede verse
que los arcos dimensicnados de Szjournée, de .ocho
metros de flecha, estan por encima de los de 12 m,, y
que el puente de Lor, de 22 metros de flecha, viene a
tener proximamente igual cantidad dz hormigdn que
los de Sejournée, de 10 a 11 metros de flecha. El
pucnte de Villufre, de 19,5 metros de flecha, estd,
desde’luege, muy por encima del citado puente de Lor.

c) Acero necesario.

Estudiemos ahora la influencia del rebajamiento
en la cantidad de acero necesaria.

En el grafico de la figura 5. apreciamos que, para
arcos de igual rebajamiento, el peso de acero por
metro lineal de puente aumenta, como es 14gico, con
la flecha, y, per consiguiente, con la luz del puente.

Veamos qué ocurre en arcos de la misma luz o de
la misma flecha al variar el rebajamiento.

Comparando las seccionss en clave y arranques de
los' puentes de Somahoz y Eresma, de la misma luz
aproximadamente;, obtenemos el cuadro siguiente:

.

Réba-
jamiento

SECCION ARMADURAS

Puente Luz | Flecha
Clave Arranques

8¢30( 38930 mm.
6925|2325 mm.

Somahoz. .| 17,30 | 3,10 . v'0,17
Eresma. . .| 17,50 | 5,00 | 0,208

Y en los del Ebro y Marcilla, armados ccn arma-
dura rigida y también proximamente de la misma luz,
los angulares empleados fueron:

, Reba- SECCION.ARMADURAS
Puente [Luz| Flecha |iamien-
' to Clave Arranques

100 % 100

. 100 X 100
Bbro., . 35| 675 | o019 L J0XIH |y JOXI 4100 50 mm,
Marcitia.| 36 | 000 | o025 || su1RXI00 | gy 200 X100

Estudiemos ahora la variacion del peso de acéro
por unidad de longitud para arcos de distintas flechas
en funcidn de la relacién flecha-luz,

D= la simple inspeccién del grifico de la figura 6.%,
deducimos que las cantidades de acero necesarias para
puentes de la misma flecha disminuyen con la relacion
flecha-luz, y, por tanto, aumentan con el rebajamien-
to. Estz aumento tiene lugar a pesar de que la longi-
tud del arco_es tanto menor cuanto mas rebajado
sea, v es debido al desplazamiento de la linea de
presiones, la cual se separa mucho de la directriz de
la béveda y exige el aumento de la seccién de arma-
duras a fin de evitar la produccidn de tracciones en el
hormigén,

En los arcos dimensionados por Sejournée tam-
bién se ha empleado mds cantidad de acero que en
los restantes de la misma flecha, seglin puede verse
facilmente en los grificos de las figuras 5. y 6.*.

d) Cuantia.

Hemos visto en les apartados anteriores que tan-
to las cantidades de hormigdn como las de acero au-
mentaban con el rebajamiento. Por eso creemos con-
veniente determinar las cuantias de las bévedas y ver .
si también el rebajamiento hace variar los valores de
las mismas.

Fig, 8" — Comparacién de arcos circulares.

En el grafico de la figura 7." representamos las
cuantias en kilegramos de acero por metro cibico de
hormigdn en funcién de la relacién flecha-luz para
arcos de diversos tipos y luces, y calculados por di-
versos procedimientos. Segiin vemos en dicho grafico,
para arcos poco rebajados.(relacién flecha-luz superior
a 0,35), la cuantia es practicaments invariable. En
cambio, para relacicnes flecha-luz inferiores a 0,25, la
cuantia crece rapidamente al aumentar el rebajamien-
to. Esto nos indica que, en general, no convendri em-
plear arcos muy rebajados, especialmente en esta épo-
ca de restriccion del hierro. Como limite podemos to-

.

Fig. 9°— Comparacién de arcos de la misma flecha.
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mar el citado valor 0,25, es decir, un rebajamiento
. 1.
igual o T , .

Dade el aumerto de la cantidad de acero con el
rebajamiento, no creemos deban emplearse arcos de
hormigén en masa para relaciones flecha-luz inferio-
res a 0,40. De otro modo se llegaria a espesores ex-
cesivos y desproporcionados en las bovedas, particu-
larmente en clave, o s2 preducirian grietas en el hor-
migon. - )

Los arcos sin armar tienen, desdz luego, la gran
ventaja de la supresién de hierro, con la consiguiente
economia en la construccién. Sin embargo, en luces
grandes rara vez se han empleado, entre otras razo-
nes, porque hacen preciso el empleo de cimbras, con

-la serie de dificultades de construccién que levan ane-
jas y de las que trataremocs en el articulo siguiente, al
hablar de las armaduras rigidas.

En cambio, en obras pequeflas, especialmente en
pontones y alcantarillas, es muy ventajoso el empleo
de arcos de hormigdn en masa, siempre que haya al-
tura de rasante y desagiie suficientes para construirlas
semicirculares o con gran flecha relativa.

Respacto a los puentes de silleria, mamposteria,
ladrillo, mampuestes de piedra artificial, etc., no cree-
mos deban emplearse para puentes de grandes luces,
y Unicamentz son aconsejables en los casos indicados
para puentes de hormigdén en masa. Tampoco tiene
ventaja el empleo dz bloques de hormigdn construidos
fuera de la obra, ya que, dados les actuales medios
auxiliares de colocacidon del hormigén y el empleo de
armaduras rigidas, puede= lograrse gran rapidez de
construccion efectuando el hormigonado en las obras.
La colocacion de bloques en varias capas tenia ade-
mas la ventaja de quz la primera podia resistir
el peso de las demds y, en caso de avenidas que se

oo RELACION ENTRE LOS EMPUJES
HORIZONTAL Y VERTICAL EN A:RRAN,-
100 _ QUES DE ARCOS DE HORMIGON
ARMADO CON TIMPANOS MACIZOS.
060 '
080}
0.70
La Horadada
0.60 S Marcilla
, Castejon
0.50 : \
Tulivana n® >2
0.40 1 ngngasto N
\: La Garqneta
030 \
' 0.20 ‘
0.10
ool e '
' 0.20 0.25 0.30 - 0.35 0.40 045
. 2. FLECHA
RELACION Loz

.Fig. 11.— Empujes horizontal y vertical debidos al peso propio.
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llevaran las cimbras, no quedaba destruido el puente. .
Pero también este peligro se evita, desde el comienzo .

de la construccion del puente, utilizando armaduras
rigidas.

Por otra parte, como dijimos anteriormente, los
puentes sin armaduras no son aptes para grandes re-
bajamientos, y siempre las juntas son puntos débiles
que disminuyen la trabazén y solidez total de la es-
tructura.

e) E1'zcof'raa',o.v

Para arcos del mismo rebajamiento la superficie
de encofrado es pricticamente la misma, Esto lo ve-
mos claramente al comparar la superficie del intrados
en un arco circular con la de otros dos de luz mitad
(figura 8."). La superficie por metro lineal es, en am-
tXa

bos casos, , siendo a la anchura de la hoveda.

En cambio, si la flecha se mantiene constante y
varia el rebajamiento (fig. 9."), la superficie de erico-
frado crece con la relacién flecha-luz, como vemos
en el grafico de la figura 10. En él también apreciamos
que en los puentes de via-doble la superficie por uni
dad de luz y de via es menor que en los de via tinica,
cosa 16gica al contarse una sola vez el paramento la-
teral de la boveda.

La superficie de encofrado por metro ciibico de
hormigén crece con la relacién flecha-luz, ya que no
s6lo aumenta la superficie de encofrado con dicha re-
lacién, sino que también disminuye el volumen de hor-
migén (ver grafico nim. 4). ‘

f) Desagiic.

En puentes de la misma flecha la capacidad de
desagiie aumenta con el rebajamiento debido a la dis-
minucion del ntmero de pilas (ver figura 9.%), ya que
éstas son siempre un obstdculo para el paso de la
corriente, Si el nimero y distribucién de los apoyos
no puede variarse, convendra elevar la rasante y au-
mentar la flecha de los arcos.

g) Cimentacion.

.Los arcos muy rebajados dan mayores empujes
horizontales que los poco rebajados, y, por consi-
guiente, el empuje sobre los apoyos tendrd mayor in-

;

clinaciéon en aquéllos gue en éstos. Debido a esta cir-
cunstancia, la cimentacidén habrd de ser mds sélida en
los arcos muy rebajados, y en el caso de que el terre-
no firme esté a bastante profundidad, seran precisos
grandes macizos o cajones de cimentacién cuyo valor
puede influir notable y decisivamente en el coste total
de la obra. : ‘

En el caso de sustitucién de puentes metalicos por
arcos de hormigdn, aprovechando las -pilas antiguas,
imperta mucho que el rebajamiento de los arcos no
exceda de ciertos limites, ya que de otro modo no
podrian resistir aquéllas los empujes inclinados de los

arcos.

Si hay suficiente desagiié y altura de rasante,
convendrd dividir el ntimero de vanos, como ha ocu-
rrido en los puentes dz= Mumao, Penadola y Rairos,
citados en los articulos anteriores.

En el grifico de la figura 11 representamos, en
funcién del rebajamiento, la relacion entre los em-
pujes horizontal y vertical, debidos al pzso propio,
para arcos con timpanos macizos, de las mismas ca-
racteristicas, y calculados por el métode de Strassner.

. H . . .
El cociente - sigue préximamente una ley lineal,

disminuyendo con la relacién flecha-luz, y, por tanto,
aumentando con el rebajamiento de los arcos.

h) Resumen.

En resumen: los arcos poco rebajados exigen me-
nos espesor de béveda, menos cantidad de acero y de
hormigén y menores macizos de. cimentacién que los
méis rebajados. Ademds no conviene que el rebaja-

. i .
miento exceda de -, por crecer rdpidamente la cuan-

tia a partir de dicho valor.

Sin embargo, en algunos cascs especiales, habra
que constriir arcos mas nzbajados, bien por -circuns-
tancias de desagiie en sitios donde no haya posibili-
dad de elevar la rasante (puentes del Ebro, Somahoz
y Eresma), o por la necesidad de salvar con un solo
vano toda la luz d=l puente. Este dltimo caso puede
presentarse si hay grandes dificultades de cimentacién
en el centro del rio y en cambio las laderas son sufi-
cientemente fuertes para resistir los empujes de arcos
muy rebajados. :




