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PUENTES DE HORMIGON PARA FERROCARRIL

POR JOSE LUIS MUZQUIZ, INGENIERO DE CAMINOS

Contintia la serie de articulos que constiuyen este importante trabajo, que hemos tenido la
satisfaccién de wver resciiados en la fmportante revista francesa * Travawv”, » que resulta un
: estudio completisimo del tema.

Vil. -PUENTES EN ARCO

SEGUNDA PARTE

Continuaremos estudiando algunas caracteristicas
y tipos especiales de los puentes en arco.

II. Variacién de los empujes y momentos
flectores. '

a) Empuges horizontal y wertical; debidos al peso
propio v retraccion.

Para estudiar la variacién de los empujes horizon-
tal y vertical, debidos al peso propio y a la retraccion
del fraguado, consideraremos una serie de puentes de

_ diversas flechas, luces y rebajamientos, pero todos
ellos de timpanos macizos y de la misma anchura d2
boveda, a fin de obtener la mayor uniformidad posi-
hle en los resultados.

Los puentes que consideramos scn los siguientes:

Puente. Luz, Flecha. ,Iltecl::funz'
Congosto. . . . .| 1890 . 5,90 0,31
Tulivana 2'. . . .| 20,00 6,00 0,30
La Horadada. . .| 26,00 5,75 - 0,22
. La Garoneta . . .| 30,00 12,00 _ 0,40
Marcilla . ... . .| 36,00 9,00 0,25
Castejon . . . . .| 42,00 10,50 0,25

Determinados los valores de los empujes horizon-
tal y vertical en arranques para una anchura de ho-
veda de 3,50 m., los dividimos por el producto de la
flecha por la luz, y los resultados obtenidos los re-
presentamos en el grafico de la figura 1." en funcién.
del rebajamiento, ‘

Segiin puede verse, tanto el empuje vertical como
el horizontal, pero especialmente éste, disminuyen al
aumentar la relacion flecha-luz. -

b)Y Empujes horicontales totales.

Mas interesante es considerar la variaciacion de
los empujes teniendo en cuenta también las sobrecar-
gas. Los empujes verticales no ofrecen ninguna par-
ticularidad, ya que en los debidos a las sobrecargas
no interviene para nada_la hiperestaticidad de los ar-
cos. En cambio, creemos interesante representar (figu-
ra 2.") los valores del empuje horizontal total per uni-
dad de flecha y de luz, dada la gran influencia que
tienen dichos empujes en el calculo de pilas y macizos
de cimentacion. :

En esta figura, como en la siguiente, en la que re-
presentamos los momentos flectores, hemos conside-
rado puentes de distintas caracteristicas, timpanos y
rebajamientos, habiéndose empleado, ademds, diver-
sos procedimientos para su calculo.

Procedi-
Puente, Luz, | Flecha. Relacion Timpanos. miento
flacha-luz. de calculo,
Lor (acceso). + . .| 11,1 5,55 0,5 - | Macizos . .| B. Fritz,
Congosto. . . . .| 189 5,9 0,31 > Strassner,
Tulivana ntim. 2, .| 20 6 03 » »
Mumao., . . . . .| 21,7 6,5 03 B Sejourneey
. Strassner.
Rairos (lateral), . .| 22,1 6,6 03 » ,
Tremor . , « . . .| 221 11,05 0,5 > Magnel.
Villufre . « « « . .] 253 19 0,75 | Aligerados.| Sejourneey
Strassner.
La Horadada. . . .| 26 5,15 0,22 | Macizos , .| Strassner.
Estrecho, . . . . .| 28] 838 0,315 » _ |Sejourneey
Strassner.
Querol. . . .-, . ]| 30 10 0,33 | Aligerados.| Melan,
La Garoneta. . . .} 30 12 0,4 Macizos . .| Strassner,
Marcilla. . .« . . .| 36 9 0,25 ’ »
Castejon., . . . . .| 42 10,5 0,25 » )
Lor (central), . . .| 43 22 0,515 | Aligerados.| Melan.

Dada la multiplicidad y complejidad de estos fac-

tores, no creemos ptiedan separarse de modo que se .

vea clara y decisiva la influencia de cada uno de ellos.
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L

Por eso hemos preferido sefia-
lar de un modo general las lineas
que limitan las zonas en las que es-
tan comprendidos les valores de los
empujes - horizontales y momentos
flectores. En la figura 2. puede

A\
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0.75

i o valores de —

apreciarse que los valores de

N . S
disminuyen pricticamente de modo
lineal al. aumentar la relacion fle-

cha-luz.
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¢) Momentos en clave § arrangues.

AN
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De modo andlogo a la figura an-
terior hemos determinado los mo-,
mentos por unidad de flecha y luz
que se indican en la figura 3.% Ve-
mos que tanto en clave como en
arranques disminuyen los valores
de los momentos flectores al aumen-
tar el rebajamiento. Esto es logico
que suceda asi, pues vimos ern el ar-
ticulo anterior que, tanto los vold-
menes de hormigén como los pesos
de acero, crecen con el rebajamizn-
to, y ya sabemos los momentces flec-
tores influyen decisivamente en las
dimensiones y secciones de las pie-
zas de hornigon armado.
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III. Arcos armados con arma-
dura rigida y con redondos.
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En el articule V ya tratamos de
algunas particularidades de los ar-
cos armados con armaduras rigidas,
al comparar los tramos rectos con
los puentes en arco. Veamos ahora,
dentro de los arcos, las ventajas e
inconvenientes del empleo de una u
otra solucién; ‘

1.2 En primer lugar hemos de
considerar la gran rapidez y facili-
dad de montaje que se consigue con
las armaduras rigidas. Por eso con-
viene emplearlas -en todos Ids casos
en que se hace precisa una construc-
cién rapida, como en los puentes de

la linea de Galicia y en los de Cas-
< N e ®© ¢ < o ‘e o
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varra, y con mucha mayor razén si se trata de una
sustitucién que hay que realizar por haber quedado
interrumpida la circulacion por destruccién o gran- o
des averias en el puente antiguo. ‘Gracias al empleo de - * 3
armaduras rigidas ha podido construirse en tres me- ‘ l,': ‘
ses el puente de Argueda en la linea de Salamanca a ‘\\\\:’._ B i
Fuentes de Ofioro, constituido por tres arcos de hor- \\5,\ i
migén armado de 15 m. de flecha. N \\*i “ P
El ahorro de tiempo se débe principalmente a la % \< ) i
supresion del necesario para la construccién de la \k\\.. B $ ‘
cimbra, ya que puede trabajarse en toda época del afio, N \ < 2 b
independientemente del caudal que lleve el rio. o § 2\ _§ |
20 El ahorro de madera empleando armaduras ri- l 3 2 i ol
gidas es muy grande, debido a que inicamente hay _\'3 N "’ 3
que colocar el encofrado lateral y las tablas del intra- g “‘E\ g 5
dés. fistas van sostenidas por unos angulares colga- w Nhd N ® g Lo
dos con tuercas de las cerchas de la armadura princi- % P E&:\ = ;
pal (ver fig. 8. o beg_\\: 3 g L
Esta disminucion de madera tiene gran importan- — u §§\>\\S‘ R b
cia, dados los precios actuales de la misma. La canti- o « AR R Lo
dad de encofrado necesario para el intrados y zonas 8 ‘g 9 N \E\ * g b
laterales resulta muy pequefia, segiin vemos en el grd- o q §g E’\( : £ |
fico de la figura 4.". Para hévedas de espesor normal, ] g—% E E:‘E R ,2 {
alradedor de 1 m.2 de encofrado por m.® de hormigén, o % W \31\\2._ -8 @ ‘
y para bévedas de pequefio espesor, de 1,9 a 2,6 m? o lulg \:g\§ - £ 5 L
poc metro cithico. . ' H :_g NN g% ,
El ahorro de madera podria también conseguirse z . 8 \q< ( i % |
empleando cimbras metalicas exteriores al arco, que g a-o. \\qa g w g }
se retirarian una vez hormigonada la béveda, y asi o g g, \§ 5’{ 8 % |
podrian servir para varios arcos. Sin embargo, de este, (0] Qe £ §.g g'tg o T |
modo se disminuye la rapidez de construccién, y ade- 2 e gzgg “ 3 E
més estas cerchas requieren mdas cantidad de acero o Eﬂ” S \3Kq\$'_, 8 l
que las armaduras rigidas. Por otra parte, el exceso. O 5 \\8}3;‘ a3 ?
de acero de las armaduras rigidas sobre las de redon- Y }/ \ UR;’; 8. i
dos- queda en beneficio del puente, mientras que las w \ 3‘)\§\ E |
cerchas exteriores muchas veces se deterioran antes ‘g 7 QN—Q ® 3] :
de que se haya amortizado totalmente su valor. Hay w 3\3’3\\\ | |
que tener en cuenta, ademds, que la diferencia de ace- [v] ' ; \\ME P e |
ro entre las armaduras rigidas y de redondos no es ] \ \ é}\& <‘§’> k) ‘
tampoco muy grande, come Veremos en uno de los .Ia! .lgﬂ\ ° il E
apartados proximos. - . , = » SN T {
3.2 Aun cuando la cimb_ra’de, madera esté muy 0 \ \ Q- i
bien construida y la ejecucién del hormigén. se haga td
con gran cuidado, siempre se obtiene una curva del : \ \ \
intradés mucho mas perfecta empleando armaduras . . ‘
rigidas.. o C ' '
" 40 En cascs de sustituir puentes de tablero stipe- \ \ 11
rior e intermedio, las.armaduras rigidas pueden pa- ~ & il
sar entre los arriostramientos del puente con mucha : 1 : ;
mayor facilidad que las cimbras, y por consiguiente : ‘ : i
¢l ntimero de barras del puente metalico que haya que R PO ~ 2. § -3 |
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Fig. 5." — Sustitucién del puente metdlico del Estrecho, sobre
¢l Sil, por arcos de hormigén armado. Montaje de las ar-
. maduras rigidas, :

desviar o suprimir durante la construccion de los ar-
cos quedara reducido a un minimo y se podra circu-
lar por él con mucha mayor seguridad.

En la figura 5." representamos las armaduras ri-
gidas del puente del Estrecho de la linea de Galicia.
En dicha fotografia se puede apreciar la colocacion

de las tablas del encofrado, que van sostenidas por un

angular colgado de las cerchas.

- 5.° En casos de grandes alturas de rasantes, gran-
des luces y especialmente si se teme que se produzcan
avenidas que destruyan la cimbra y la parte construi-
da del puente, serd casi imprescindible el-empleo de
armaduras rigidas. Por ello se han preyectado para
los nuevos puentes de Castejon y Marcilla, en los que
el nivel del agua en las avenidas llega hasta la cabeza
‘irfierior ‘de las vigas metéalicas actuales, y para los
viaductos de Lor y de Villufre, de 22 y 19,5 metros
de flecha respectivamente.

i La figura 6.* representa <l puente del Lor duranté
el hormigonado del arco central. :

£ 6. La principal ventaja que representan los arcos
armados con redoridos es la menor cantidad de acero
que necesitan,

En el grifico de la figura 7." representamos los

pesos de acero por unidad de luz en diversos puentes
armadoes con armadura rigida y con redondos. Vemos
puede trazarsz una recta por encima de la cual estin
los puntos representativos de los arcos con armadura
rigida, y por debajo, los armados con redondes. Esta
diferencia de pesos se debe principalmente a la canti-
dad de acero necesaria para los arriostramientes entre
las cabezas de cada cercha y de unas cerchas con
otras. o
En las figuras 81y 9. representamos dos sec-

.

ciones transversales de la armadura rigida del puente
de ‘Castejon, en las' que se ven estos arriostramien-

tos. Las cerchas son de 42 metros de luz y 10,5 me-

tros de flecha y estin divididas en siete trozos para
si montaje,

La figura 9." correspende a la junta de unién de

‘dos de estas partes, Dicho enlace se hace por medio

de tornillos que unen los angulares de los montantes
situados en los extremos de cada uno de los trozos.

En el grafico de la figura 10 indicamos la cantidad
de acero correspondiente-a la armadura principal en
tanto por ciento del total de la armadura rigida. Como
vemos, los arriostramientos representan del 31 al 51
por 100 del total.

Tenienco en cuenta tinicamente la seccion de las
cabezas de las cerchas, la cantidad de acero viene a
resultar préoximamente igual a la de les arcos arma-

“dos con redondos, y asi, por ejemplo, para los puentes

de Mumao (arco lateral), Tulivana ntim. 2 y Quere-
fio, proximamente de la misma luz, los pesos de acero
por unidad de luz resultan:

Peso
de acero Tipo
Puente, Luz. |Flecha. |POrunidaddeluz de
correspondiente
alaarmadura | 8rmadura.
principal,

Mumao (arco late-
ral) . . . . . | 18,00 8,00 | 475,60 Kg. [ Rigida.

Querefio. . ... .| 19,001 9,50 { 450,60 » »
Tulivana niim. 2. .| 20,00 6,00 | 483,20 » | Con re-
' dondos.

_Fié‘.- 6.“—Pttel1tb del Lor en la. linea .de “Galicia. 'Armadu-
ras_rigidas y encofrado del arco central, durante-el-hormi:
_gonado de la béveda,
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Y, en los de Querol, Rairos (central) y La Garo-
neta tenemes, del mismo modo, los valores:

SECCION POR CLAVE.

/

Angu/ar sosten del/ enco!rado

Fig. 8°— Puentc de Castejon sobre ¢l Ebro. Ammadura rigida de un semiarco.

Los arriostramientos y montantes son superfluos
desde el punto de vista de-resistencia, y tnicamente

se colocan por razones constructivas, ya que el hormi-
, J,’:‘,’,;ﬂﬁ;ﬁfﬁ,z Tipo gén de la hoveda es suficiente para resistir el esfuerzo
Puente. Luz. | Flecha. |correspondiente|  de cortante y no es necesario colecar estribos o barras
alaarmadura | armadura. /
principal. ' que contribuyan a absorberlo.

Rairos ( En el cuadro siguiente representamos las tensio-

airos (arco cen- Ly . .
- { e
tral). . . . . .| 2000| 1050| 477,80 Kg. | Rigida. nes tangenqales en 'bm eda; de pttentes e111 arco d

. Q e wp’ o

La Garoneta . . .| 30,00| 12,00| 490,70, » , fhver.sab luces, y en e'l vemos se obtienen va ores muy
Querol. . . . . .} 30,00{ 10,00| 500,00 » | Con re- inferiores a los 4 6 5 kilogramos por centimetro
dondos. cuadrado, que es la tension méxima que puede ab-

SECCION POR LA JUNTA DE UNION.
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sorber a esfuerzo cortante un hormigén de resisten-
cia media.

. TENSION TANGENCIAL
Puente. Luz,’ :

.

En clave. En rifiones. | En arranques. o
\\ \~ 0
Tulivana nim. 2 .| 20,00 | 0,35 Kg./em.2 | 0,19 Kg./em2 | 0,81 Kg fem? \
La Garonela, . .j 30,00 | 0,64 > 0,35 » 2,35 » \ \ N
Marcilla, . . . .| 3600 | 03¢ » . |020 > 2,65

Castejon. . . . .| 4200 {036 - 022 » 233 >

7
o

45

Las armaduras rigidas deben construirse simétri-
cas, es decir, con igual seccion en el intradds y en el
trasdds; sin embargo, esto mo puede considerarse
come una ventaja de las armaduras de redondos, ya
que éstas suelen proyectarse también en esta forma,

i

7

X
s

%~
% Cas

q
a
9
o
<q
o
2
a
q
b3
a
q
q
4
w

ncoli

T N 3
dados los pequefios valores que alcanza la excentrici- -<’ ' Q'E\\ \\\ ‘
dad (relacién entre el esfuerzo normal y el momento = . \"~\\
flector), especialmente en arcos poco rebajados. ,9 3 2
~ En el siguiente cuadro representamos algunos va- - : § \ N S
lores de dicho cosficiente de excentricidad en puentes ' W o
de diversas luces y rebajamientos. :{ 5‘\ 5 ED
- =
Puente, Luz. Redacién = EXCE.NTR‘CIDAD % \ %\\\\ 0 l
flecha-luz.| Clave. | Rifiones. JArranques z E,\ \7' o I
Tulivananim.2. .| 2000 | 03 | 038 | 0852 071 g \ ?:x ‘E ]
La Garoneta, . . .j 30,00 0,40 0,49 0,52 0,35 q AN \‘.’.L o
Marcilla, « . . . .| 36,00 0,25 0,43 0,35 0,57 o ~ 3 * w
Castejon. « « « « - 42,00 | 0925 0,38 0,38 0,49 3 \g\ ¥ x
< NN , &
. L. . £ "%‘i’%‘ R0
7.0 Para el calculo de la armadura rigida, consi- E‘t \§ i w
deramos que el arco se hormigona en dos roscas, cada q \\\\ ss;\ g
una de ellas de espesor igual a la mitad del total. ] NN gﬁ\a q -
Durante el hormigonado de la primera rosca la « N\{gi\‘é
- armadura rigida se comporta como un arco metlico ¥ g ‘; o
de directriz igual a la del arco definitivo y se deter- % > § o
minan las tensiones que se producen en las armaduras, @ \ X
debidas a la sobrecarga de esta primera capa de hor- g §\ °
migén. En cambio, durante el hormigonado de la se- @ ’ b
gunda rosca podemos suponer que la primera capa, 2 \
ya fraguada, resiste las sobrecargas del hormigén sin g NN o
fraguar, y prescindir de los esfuerzos en las armadu- QO \ -
rar. A las tensiones causadas en las barras por el peso v ol x
de la, primera rosca habrd que sumar algebraicamente 8 3 — \\\ . o
las dehidas al reste del peso propio, retraccion, tem- - ﬁ : \'g?
peratura, sobrecargas, etc. Dado el desigu'al reparto O t | 1 .§\§.§ -
de cargas durante el hormigonade de la primera ros- "e{ § | . | \;‘ \\\ . o
ca, pueden originarse en algunos puntos de la arma- OO_ D ;5\\- \
dura rigida esfuerzos temporales superiores a los ob- ¢ S o
tenidos, considerando la sobrecarga uniformementere- & \ : '
partida. Sin embargo, puede prescindirse, sin dificut-- | . | -
tad, de estos esfuerzos, ya que siempre seran inferio- Lol SRS S ‘ ?
res-a los totales hallados, teniendo en cuenta los otros ‘
factores, -espacialmente tratindose de puentes de fe- S S
rrocarril, en los que tanta influencia tienen las sobre- o o S P 2 ° ="
. a [ ~ © n ~+ m ™~

cargas. L ~ ‘
OLN31D YOd SOLNVL



