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PUENTES DE HORMIGON PARA FERROCARRIL

POR JosgE LUIS MUZQUIZ, INGENIERO DE CAMINOS

Termina con este articilo ol presente trabajo, v por. scgunda ez tenenos la satisfaccidn de,

haberlo wvisto citado - por prestigiosos téenicos. Nos referimos a la conferencia de nuestro

compaiiero Sr. Villalba en Lisboa, cuya rescila aparcce en este mismo nivmero, v en la que aof,

tratar de puentes de hormigon para ferrocarril, proyecta grificos y recoge datos comparaticos
de este importante y docwmentado cstudio,

IX. - PUENTES EN ARCO

CUARTA PARTL.

Con ¢l estudio comparativo de los timpanos ma-
cizos y aligerados en puentes en arce, terminaremos
esta serie de articulos sobre puentes de hormigén ar-
mado para ferrocarril. . .

Esperamos que los datos aportados (todos ellos
de puentes proyectados o construidos por el Servicio
de Estudios de Vias y Obras de la Red Nacional de
Rerrocarriles) faciliten la labor de los Ingenieros cons-
tructores y proyectistas. Y al mismo tiempo les roga-
mos que nos ayuden a completar los cuadros y grafi-
cos publicados, comunicindonos los resultados que
obtengan en sus obras.

VIll. Estudio comparativo de los arcos con tim-
panos macizos y aligerados.

Para este estudio consideraremos las cantidades de
hormigén y de acero y las superficies de encofrado
necesarias en una y otra solucion, asi como la influen-
cia de la clase de timpanos en la masa total del puen-
te, en la cimentacién, en el desagiie y en la facilidad
de construccion. :

Primeramente trataremos de los voliimenes de hor-
migon.

a) Volumen de hormigén.

~ Tanto por ciento correspondicntc a la béveda del
volumen total de lo superestructura. — Para hallar 1a
influencia de la clase de timpanos en el volumen total
de hormigén consideraremos primeramente, en una
serie de.arcos con timpanos aligerados y en otra con
timpanos macizos, ¢l tanto por ciento . correspon-
diente a la béveda del volumen total de la super-
estructura, o

Obtenemos asi, para los puentes con timpanos ali-
verades, ol siguiente cuadro:

‘ Tanto por ciento correspondiente

a la baveda, del volumen do hor-
migon do a superestructura,

Via tinica l Via doble

Arcos con timpanos

. Luz Flecha
aligerados

Arco central del
viaductodel Villufre; 32,4 19,5 47509/, | 49,59,

Arco lateral, lado
Coruiia, del viaduc-
to del Villufre. . .| 25,3 19,0 -] 48,59/, | 30,5 %,

Arco lateral, lado
Madrid, del viaduc-
to del Villufre, .| 253 19,0 52,00/, | 54,0 %
Arco central del
puente de Lor. . .| 43,0 22,0 46,59/, | 49,09,
Arco del puente del
Eresma. . . . . . 175 50 | 51,5% | 540%

Arco del puente del] .
Querol. . . . . .| 300 10,0 53,590, | 53,0

No obstante la desigualdad de luces y de flechas,
observamos una gran regularidad en los tantos por
ciento. , ' o

En cuanto a los arcos con timpanos macizos, los
valores ohtenidos son menoves en los puentes de via
tinica, v sensiblemente iguales a los de timpanos alige-
rados en los de via doble, como podemos apreciar en
el cuadro siguiente:

| Tanto por clento-correspondionte
ala boveda, del volumen de hor-
migon de la superestructura,

Via tinica | Via doble

Arcos con timpanos

Luz l Flecha
macizos :

Castejon. . . . .| 420 } 105 39 9/, 55 9/,
Marcilla.. . . . .| 36,0 90 | 389, 539/, |
La Garoneta. 300 | 120 | 37,5% 51°%
Tulivana nfim. 1..| .30,0 12,0 " 339, 49 9/y
Congosto. . . . .| 189 59 329, 489/,
Somahoz (central).] 17,3 | 3,1 379, 52 "jo
/

Somahoz (lateral).| 14,7 315 359 500/,
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Esta diferencia en los tantos por ciento es debida
a que los muretes de los timpanos macizos son pro-
ximamente iguales en los puentes de via Gnica y de
via doble, mientras que los voliimenes de hormigén
de los timpanos aligerados son casi proporcionales a
la anchura del puente. Por consiguiente, para puen-
tes de via Ginica serd ventajoso, desde este punto de
vista, el empleo de timpanos aligerados, mientras que
en los puentes de via doble no se ohtiene mas econo-
mia que la del relleno de piedra colocado entre los
muretes de los timpanos macizos,

En ¢l grafico ntim. 1 representamos los valores de
los citados tantos por oiento correspondientes a puen-
tes de via tinica. Para puentes de via doble no hemos
considerado necesaria hacer esta representacion, dada
la igualdad de valores obtenidos con uno y otro tipo
de timpanos, maxime cuando en «l grafico nim, 3 es-
tudiamos y comparamos desde otra, punto de vista los
voliimenes de hormigdn en puentes de via doble.

D) Volumen por unidad de luz,y de flecha.

Si ahora consideramos, en puentes de via tinica, ¢l
volumen de hormigén por unidad de luz y de flecha
correspondiente a timpanos y voladizos, obtenemos el
grafico nim. 2. En él vemos claramente que los arcos
con, tim])"mm macizos requieren mas volumen de hor-
migdn que los aligerados.

En cambio, si se trata de puentes de via doble, di-
chos valores son proximamente iguales, segiin vemos
en ¢l grafico num. 3, en el que no puede trazarse una
linea que limite claramente los arcos con timpanos
macizos y con timpanos aligerados.

Kl relleno entre los timpunos macizos puede ha-

cerse también con hormigdn pobre. Sin embargo, esta
solucién aumenta ¢l coste y el gasto de cemento y no
ofrece ninguna ventaja respecto a la de piedra en
seco. Iin este ltimo caso conviene no olvidar la co-
iocacion de mechinales para desagiie, a fin de que no

2

VOLUMEN DE HORMIGON EN TIMPANOS Y VOLADIZOS POR UNIDAD DE LUZ

Y DE FLECHA.(via Unica)
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resulten excesivos los empujes sobre los muretes de
log timpanos. Iin cuanto al relleno de tierra, no debe
emplearse porque produce mayores empujes que el de
piedra partida, debido a ser de diffcil saneamiente.

¢) Cantidad de acero.

Tanto por ciento correspondiente a tinpanos y vo-
ladigos, del peso de acero de la béveda. — Para com-
parar las cantidades de acero que se necesitan en los
dos tipous de solucienes que estudiamos, primeramente
consideraremos ¢l peso de
acero correspondiente a tim-
panos y voladizos, en tanto
por ciento del peso de acero .
de la boveda. In el grifico

bre el Lresma (fig. 7.%) requiere mucha mayor canti-
dad de acero que los demas que hemos considerado.
iste aumento es debido a que el tablero del puente
va colocado directamente sobre las palizadas, sin in-
termedio de arquillos. Y aun cuando de esta forma se
obtiene alguna economia de hormigon, no creemos
deba emplearse cste tipo de aligeramientos para puen-
tes de ferrocarril, ya que ademds del citado aumento
de acero ofrece poca masa relativa para el paso de
las potentes sobrecargas moviles a que han de estar
sometidos.

YOLUMEN DE HORMIGON EN TIMPANOS Y VOLADIZOS POR
UNIDAD DE LUZ ¥ DE FLECHA.

V1iA DOBLE

ntimere 4, en el que represen-
tamos los valores obtenidos

para puentes de via {inica, ve-
mos que mientras que para los
arcos de timpanos macizos los

tantos por ciento estin com-
prendidos entre el 7 y el 1§

12 SOMAHOZ TULIVANA N1,

CONGOSTO
X
Villufre (central) lLor

por 100, en los arcos con tin-
panos aligerados siempre ex-

R UNIDAD DE LUZ Y DE FLECHA
~

S

X ’—O
SOMAHOZ

) x
Villufre (lateral) MARCILLA

ceden del 30 por 100 del pesa
de acern de la hoveda.

e

0.8

.«.1_..__

X
LA lGAA’O/VE?'A

.

T.a razon de esta diferen-

cia estriba en que en los arcos 0.6

. o ¢ o %)Ebro
' Eresma Querol

DE HORMIGON PO

con timpanos macizos no hace

falta colocar armaduras en los 0.4

timpanos, y s6lo ¢s precise te-
ner en cuenta el armado de

‘v

0.2

los voladizos. KEn cambio,
cualquiera .que sca el tipo de 0.0

METRO CUBICO

los aligeramientos, siempre es ¢ 10
necesario proyectar la coloca-
cion de algunas armaduras,
por fo menos en las palizadas
de sostenimiento de los arquillos o tableros. Iistas
palizadas trabajan a flexion compuesta, ya que me-
diante ellas se transmiten a la boveda del arco prin-
cipal no solo los efectos del peso propio y sobrecar-
gas, sino también los esfuerzos de frenado en la
plataforma del puente.

En las figuras 5. y 6.4 representamos las armadu-
ras «e los arcos de aligeramiento de los puentes del
Lor y Quercl, Como en este filtimo no fué necesario
armar los arquillos, se obtuvo un peso de acero menor
que en el del Lor, como se¢ aprecia en ¢l citado grafi-
co niimero 4.

En dicho grifico vemos también que ¢l puente so-

o Arcos contimpanos ligerados.
x Arcos con timpanos macizos.

15 20 25 30 35 40 45

LUCES EN METROS N .
Ifigura 3.

Si se trutase de puentes de via doble, la diferencia.

entre los dos tipos de timpanos es todavia mayor, ya
que en los arcos con timpanos aligerados los valores
de los tantos por ciento serfan casi iguales a los
obtenidos para via tinica, y en cambic, en los arcos
con timpanos macizos se reducirian a la mitad, al

no tener que censiderar las armaduras de los tim- .

panos.

Iin el siguiente cuadro indicamos los valores halla-
dlos para los puentes de via tnica representacdos en el
ordfico 4, v los obtenidos al considerar dichos puentes
de via doble:
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ARCOS DE AL/GERAM/ﬁj 70
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de

5.05

I'ig, 3.°

Blud- Yoo

— Puente

carriles

del Lor.

Armaduras

de lns arcos de aligeramiento de dicho
puente,

Pucentes de timpanos macisos.

Tanto por cionto correspondisnte
» timpanos y voladizos, del peso

Puente Luz de acoro do la béveda,
Viatinica | Viadoble

Somahoz. 14,70 9,8 4,9
Somahoz. 17,30 9,4 4,7
Congosto. 18,90 8,0 4,0
Tulivana nam. 1. . 30 14,8 7,4
La Garoneta. . . . . 30 8,2 41
Marcilla. . . 36 12,0 6,0
Castejon. . . . . . . .| 42 8,5 4,2

Puentes de tinpanos aligerados.

Puente Luz
Vla finica l Vld doble
Eresma, . . . . . 17,50 104 l 97
Villufre (acceso). . . 25,30 27
Querol, . . . . .. .. 30 30 | 25
Villufre (central). . 32,40 20
Lor (central) . . . . . 43 71 5 N 64

Tanlo por ciento correspondiento
a timpanos y voladizos, del peso
do acoro da la boveda

Rasante del carril

Fig. 6" — Puente del Querol, sobre el
Sil. En los aligeramientos s6lo llevan
armaduras las palizadas.

Como hemos dicho anteriormente, en los puentes
con timpanos macizos no se han considerado armadu-
ras en los timpanos. Algunos compafieros nuestros
estiman conveniente la colocacion de algunos redon-
dos de pequeiio diametro, a fin de evitar las grietas en
el hormigon.

Sin embargo, como desde el punto de vista de
resistencia no son necesarios, creemos dehen tnica-
mente proycctarse en puentes situados en poblaciones
o sitios muy visibles. Y aun en este caso, puede
colocarse un revestimiento de ladrillo o piedra que
evite la aparicion de grietas al exterior, sin necesidad
de colocar armaduras,

)y Peso por unidad de lue v (1(.‘]’/(’(‘/1(1.

Si ahora consideramos el peso de acero correspon-
diente a timpanos y voladizos por unidad de luz y de
flecha, obtenemos el grafico de la ﬁgm'a 8" para
puentes de vn lnica.

Del mismo modo que en el graﬁco anterior, los
puntos representativos de los puentés ‘con timpanos
aligerados se encuentran por encima de los de timpanos
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macizos, observandose, ademas, una gran irregulari-
dad en los valores obtenidos para los arcos con tim-
panos aligerados. Y asi, mientras que para el puente
de Querol el peso de acero es ligeramente superior al
de los arcos con timpanos macizos, en el del Eresma
se obtiene un peso de 113 Kg. por metro de luz y de
“flecha; es decir: un valor cerca de quince veces mas
elevado que el mayor obtenido para arcos con timpa-
nos macizos.

In el grafico no hemos indicado el punto corres-
pondiente a dicho puente del Tiresma, dado su eleva-
do valor, proximamente cuatro veces mayor que el
el dltimo representado.

Si se tratara de puentes de via doble, la diferencia
entre los arcos con timpanos macizos y aligerados
seria todavia mayor, ya que, en los primeros, les va-
lores son casi independientes de la anchura del puen-
te, y en cambio, en los de timpanos aligerados, son
proximamente el doble de los de via tnica.

e) Cuantia.

Finalmente, si comparamios las cuantias correspon-
dientes a arcos con timpanos aligerados y macizos,
obtenemos el grafico de la figura 9.

La diferencia entre un tipo y otro de arcos se
acusa mas que en el grafico anterior, y también, como
en el caso anterior, se obtiene un valor muy grande
para el puente el Eresma (187 Kg. de acero por
metre cibico de hormigdém), por lo que hemos pres-
cindido de representarlo en ¢l dibujo. Iin los demds
valores, tanto de timpanos macizos como aligerados,
se observa, en cambio, bastante uniformidad.

En los puentes de via doble, la diferencia de
cuantias entre uno y otre tipo de timpanos es tam-
hién mayor que para los puentes de via tnica. Pero,
en este caso, son los valores correspondientes a los
arcos con timpanos aligerados los que se mantienen
proximamente constantes, mientras que los de los
arcos con timpanos macizos se recducen casi a la
mitad. ‘

0
i1
e

Escala=1l:loo

£) Siuperficie de encofrado,

Fig. 7.* — Puente sobre el rio Eresma, en la linca de Segovia. Solucién de arcos en timpanos aligerados.

La superficie de encofrado correspondiente a tim-
panos y voladizos, es mayor en los arcos con timpanes
macizos que en los de timpanos aligerados, como ve-
mos en el grafico de la figura 10,

Sin embargo, la complicacién del encofrado es
mucho mayor en este dltimo caso, y como, ademas,
pueden aprovecharse las tablas viejas para la super-
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PESO DE ACERQ EN TIMPANOS Y VOLADIZOS POR
UNIDAD DE LUZ Y DE FLECHA
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ficie interior de los muretes de los timpanos, no resulta
realmente ninguna ventaja, desde este punto de vista,
a favor de los arcos con timpanos aligerados.

Si se trata de puentes para via doble, es, desde
luego, conveniente €l empleo de timpanos macizos, ya
que la superficie de encofrado resulta, proximamente,
igual en un caso que en otro, y en cambio, la com-
plicacién es .mucho mayor si los timpanos son ali-
gerados.

g) Masa total del puenic.

La influencia de la clase de timpanos en la masa
total del puente es evidente, y dada la necesidad de
que los puentes de ferrocarril tengan mucha masa,
se ha de preferir el empleo de arcos con timpanos
macizos. Sin embargo, en arcos de gran altura de
rasarite puede llegarse a volimenes tan grandes de
hormig(m que nce compensen ¢l aumento de masa.
Y ademés, hay que tener en cuenta que desde el
punto de vista estético, es conveniente proyectar ali-
geramientos en puentes de mucha altura, como vemos
en la figura 11, correspondiente al puente del Lor,
de 22 m. de flecha y 43 de luz. :

En el caso de timpanos macizds, puede prescin-
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dirse del caleulo de los esfuerzos de frenado y consi-
derar que se transmiten a:los estribos por intermedio
de los timpanos. Estos esfuerzos de frenado tienen,
relativamente, poca importancia, comparados con los
demds que se eriginan en el arco. Pero, en cambio,
no puede despreciarse su influencia en el proyecto
de los macizos de cimentacion de las pilas interme-
dias, ya que el momento flector producido por el es-
fuerzo horizontal de frenado llega a alcanzar valores
considerables en la base inferior de los cajones cimen-
tados a gran profundidad.

h) Cimentacién.

Ya hemos citado la posibilidad de supresion de
lus esfuerzos de frenado en los arcos con timpanos
macizos. Ademds de esta ventaja, hay que considerar
que_ los esfuerzos en arranques se aproximan mucho
més a la vertical en los arcos con timpanos macizos,
con lo que se logra una disminucién en la cimentacion.
En efecto: ya vimos en el articulo anterior, al hahlar

de la forma de la directriz, que la relacion £a entre
&

los pesos en arranques y clave, es mucho mayor para

arcos con timpanos macizos (ue para arcos con timpa-

nos aligerados, y, por tanto, el antifunicular de las

cargas se separa de la pardbola y se aproxima mucho

CUANTIAS CORRESPONDIENTES
A TIMPANOS Y VOLADIZOS DE
ARCOS DE HORMIGON ARMADO.

MACIZ 0 S\\\CO@ \I \5 \7\0\\ GAK’(M’fr \\\

LUCES EN METROS

FFigura o.*
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SUPERFICIE DE ENCOFRADO EN TIMPANOS Y VOLADIZOS POR UNIDAD

i) Facilidad de construccion.
DE LUZ Y DE FLECHA. (via UNicA)

. Como dijimos al tratar de
T | Soﬁh{g&}iﬁw: / / la superficie de enconfrado, los
u arcos con timpanos macizos re-
E , 7 / Marcilal qpierven un ,enwcofrado mas sen-
o Lol il ,4&/ A Castijon N cillo. Ademgs, en los arcos con
" / T Xkensste Y timpanos aligerados no solamen-
3 » /A')RCO C/Qy/T/MPANOS 7/4/?}205 A te el peso del acero €s mayor,
u ' //;// / % /;(7-/‘,,,-,3,{/ 7 sino que la_colocacién de los
o \ OEreIszm\ NN \\\ redondos en las palizadas y ar-
£ oo N \ NN {efre feces) quillos y el hormigonado de es-
¥ NARCOS CON TIMPANOS ALIGERADOS tas zonas exige una ejecucion
3 N \ \%\\ \ \\\ N esmerada que.complica notable-
° N\ verel N\ mente la obra. Por esto, cree-
2 \ NN om(mm’)\ . mos que de no tratarse de ar-
Eo"w cos con gran altura de rasante,
S o de puentes de desaglie muy
& dificil, o de obras situadas en
8 puntos en los que tenga m’u_cha

. % 000 L importancia la cuestion estética,

T 20 30 40 50
Ifigura 10,

son siempre preferibles los ar-
cos con timpanos macizos,

mas a la vertical en el primer caso que en el segundo.

Para valores de la relacién 2« superiores a 10, 1a va-
i , &

" riacién de la forma de la directriz es muy pequefia vy,

por ello, en puentes de gran altura de rasante no se

| obtiene tampoco, desde el punto de vista de la cimen-

e tacion, gran ventaja al proyectar los timpanos ma-

cizos.
i) Desagiic.
: ‘ En cuanto al desagiie, es, desde luego, mayor el de

{ los arcos con timpanos aligerados. Pero para que pue-
: da contarse con la superficie de los aligeramientos,.
y aun asi, siempre con ciertas limitaciones, creemos
dehen emplearse soluciones especiales, como la pro-
yectada por nuestros compafiercs Sres. Juan Aracil
y Reig (1), ya que, de otro modo, los espacios que
quedan libres entre las palizadas, si éstas estdn muy
proximas, son facilmente obstruibles con los arrastres.
flotantes del rio. La solucién proyectada para el
puente del Eresma (fig. 7.%), ofrece mas capacidad de
desagiie, pero en cambio presenta los inconvenientes
citados anteriormente, a causa de su poca masa.

(1) Ver el articulo TV de esta serie, publicado en €l ni-
mero de mayo de 1043, dé la RevisTa DE OBrAS PUBLICAS,

Fig. 11.— Arco central y arcos de é,lig'eramiento’
del puente de Lor, de 22 metros de altura. —




