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" EL PUENTE DEL PEDRIDO

Por CESAR VILLALBA GRANDA, Ingeniero de Caminos.

Termina con el presente articulo la informacién sobre este unportante puente, que iniciamos

en nuestro wbimero de noviembre 1iltimo, con la descripcion. de las chmentaciones. El arco cemn-

tral de esta obra se describe a continuacién con bastante detalle, destacando diversas particu-
laridades constructivas de gran interés técnico.

SEGUNDA PARTE - SUPERESTRUCTURA

Dedicamos esta segunda parte a la descripcion de
la_superestructura del puente del Pedrido, dividien-
do la exposicién en tres secciones: Alzados de apo-
yos y muros, arcos laterales y arco central.

I. = Alzados de muros y apoyos.

Los muros inmediatos a los estribos se han rea-
lizado siguiendo el criterio que Ribera utilizé, y que
consiste en dos muros paralelos para sostener el piso,
formado éste por un forjado igual al de los tramos,
y vertiendo el terraplén terminal, tanto fuera de los
Inures como entre ellos, con lo cual no existe empu-
Je de tierras, lo que permite gran economia, en cir-
cunstancias normales, ya que, a causa del hierro ne-
cesario para la armadura del forjado, su empleo es
hoy més restringido. La longitud de estos muros es:
11,40 m. en el de aguas abajo de la margen dere-
cha, y 10,80 m. su altura, con 1,20 m. de espesor uni-
forme, que corresponde al ancho de bévedas y table-
ro de los tramos. Los de la margen izquierda tienen
11,70 m. de altura,

Los estribos son de seccion rectangular, de
2,40 X 4,76; 11,50 m. de altura el de la margen
derecha y 11,70 m. el de la izquierda.

Las pilas para los arcos laterales son once. La
mas alta, con 21,80 m. desde enrase de cimientos
hasta el plano inferior del tablero del piso. Por no
estar sujetas a la accidn de las aguas, carecen de ta-
jamares. La clase de fabrica empleada en estribos y
pilas obedece al siguiente criterio: existe al pie de
obra piedra adecuada para mamposterias, pero, tanto
POT su escasa resistencia a los agentes externos, como
por su aspecto y forma, no se prestaba a.constituir
paramentos. Por ello, adoptamos el empleo de la
mamposteria ordinafia para formar el nfcleo, y en
los parametitos y alzados de pocc espesor (como en
los muros de acompafiamiento), el hormigén de Port-
land de 200 Kg. Es decir, una distribucién opuesta
aéfla usqal; de paramentar con mamposterias,

+ Por tiltimo, las pilas-estribos sirven de apoyo al
tramo central Y a los arcos laterales. inmediatos, di-
ferenciando los dos tipos de estructuras-arcadas y
arco atirantado; ‘De estas pilas-estribos, la derecha

ha sido toda ella de nueva construccion; la izquierda,
se realiz6 aprovechando completamente el cimiento y
la parte de alzado, que quedé formando el nficleo,
de la pila-estribo de la obra anterior,” como dijimos
en ¢l articulo primero, si bien, como indicamos asi-
mismo, tuvo que realizarse un dificil recalce, no
previsto, al intentar el aprovechamiento de esta parte
de obra.

Constan estas pilas-estribos de un cuerpo infe-
rior, imposta, cuerpo superior, imposta de corona-
cién y muretes de coronacién, aparte pretiles y ele-
mentos decorativos. § ‘

El cuerpo inferior es de planta rectangular, con
tajamares, pues estd sujeto a la accidén de las corrien-
tes de la ria. Las dimensiones del rectingulo-base
son 4,62, en sentido normal al eje del puente, por
7,28 m. La altura del cuerpo inferior es de 13,10 me-
tros, para procurar su armonizacién con los arran-
ques de los arcos laterales, y el talud, 1/50. "

Ia impesta tiene 0,00 m. de altura, de acuerdo
con las grandes proporciones generales, y del plano
superior de la misma se eleva el segundo cuerpo, de
seccién rectangular, de 3,40 m., en sentido del eje
del puente, por 9,50 en el normal, y 8,44 m. de al-
tura. Este segundo cuerpo se ha compuesto arquitec-
ténicamente para armonizar con los analogos de pilas,
y ambos de acuerdo con la ténica que imponen los
vanos contiguos de los timpanos de los arcos latera-
les. Sobre dicho cuerpo superior va la imposta y pla-
taforma de coronacién, con 0,60 m. de altura; es
decir, menor que la primera imposta, por encuadrar
y estar rodeada de elementos mds ligeros que aquélla.

Resulta’ asi una altura total, desde enrase de ci-
miento al plano superior de la imposta de corona-
cién, de-23,04 m.

Sobre el citado plano se elevan los muretes de
coronacién, que, ademds, protegen los aparatos de
apoyo de la accién directa de los agentes atmosfé-
ricos. ‘ :

Como se deduce de lo expuesto, en todos los apo-
yos, pero especialmente en las pilas-estribos, por ser
elementos muy destacados, se ha procurado la armo-
nia estética a que antes hemos aludido. Desgraciada-
mente, el recalce de la pila-estribo izquierda obligd
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Construccién de las pilas y arranques de los arcos laterales.

a rodear su base de una ménsula que desluce, en
parte, esta armonia. Se nos indicd, en occasiones, el
simular otra igual en la otra pila-estribo. Estima-
mos, no obstante, mas sincero no hacerlo asi, si-
guiendo el criterio de Augusto Rodin: “Todo lo que
no es esencial, es extrafio al arte”.

Para la eleccién de fibricas se ha seguido ana-
logo criterio al expuesto al tratar de los otros apo-
yes, es decir, con nacleo de mamposteria y para-
mentos de hormigén..

Ahora bien: como estos apoyos, en sus primeros
4,60 m. de altura estidn expuestos a la accién . del
mar con las variaciones de altura que por las ma-
reas se dejan sentir, y siendo precisamente en las
partes de fdbrica sumergidas en el mar y expuestas
a la carrera de mareas, aquellas en las que se ha de-
mostrado. que se presenta la accidn destructera sobre
los hormigones, ya que en ellas, la capa de carhbonato
cdlcico que se forma en la superficie y las defiende de
la disgregacién, se desprends en los elementos que
no estan siempre sumergidos; tratamos de evitar

esta causa, empleando cementos puzolanicos en la
confeccion de las fabricas de las pilas-estribos en los
cinco (5) primeros metros de altura, es decir, hasta
fuera de las mayores mareas. Hemos empleado en
dichos cinco primeros metros un hormigén cen 300
kilogramos de cemento puzoldnico, en un metro de
espesor, y nucleo de mamposteria ordinaria, también
con mertero puzolanics .de 300 Kg. .

II. = Arcos laterales.

El puente tiene 10 arcos laterales en la margen
izquierda y tres en la derecha, todos iguales, cons-
tando cada tramo de dos bévedas gemelas de 32 me-
tros de luz tedrica y 31 metros de luz libre, con 1,20
metros de ancho constante y 0,60 m. de espesor en
la clave. La curva directriz es una parahbola de cuarto
grado de flecha, 1/2,5 de la luz de calculo, obte-
niéndose el rebajamiento real de 1/2 mediante cur-
vas circulares tangentes en los arranques del intra-
dés y paramentos de apoyo.

Las armaduras de cada béveda consisten sola-
mente en dos. ¢ de 30 mm. en el ‘plano inferior, y
otres dos en la superior, desde empotramientos has-
ta la seccidn, a 9,60 de abscisa desde la clave, desde
aquella seccién a la situada a 6,40 m. de abscisa des-
de-la clave, 4 ¢ de 30 mm. en cada plano, y desde
ésta a la clave, 10 de igual didmetro.

Transversalmente, estribos en ntimero de tres
£TCOS por seccién, y didmetro de 8 mm.

Es, pues, una héveda que puede clasificarse en-
tre las de hormigén poco armado.

Como directriz, se rechazé desde el primer mo-
mento la pardbela de segundo grado, muy diferente
de la funicular del peso propio en arcos como éste,
poco rebajados, ya que, sobre todo, el peso de los
tabiques varia mucho de la clave a los arranques. La
pardbola de cuarto grado, elegida convenientemente,
cumple los requisitos precisos. La determinacién de
la forma mds racional de la fibra media, desde el

Cimbra de los arcos laterales,
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Construccion escalonada de los arcos laterales.

punto de vista mecanico, tenia, especialmente en este
caso, mucho interés, ya que, dado el niimero de ar-
cos que han de construirse, aparte de mejorar las
condiciones de trabajo de los mismos, se traduce en
una economia muy digna de tenerse en cuenta,

Partiendo de la ecuacién general de la fibra me-
dia coincidente con la curva de las presiones o fu-
nicular de los pesos muertos del arco (bévedas, tim-
panos, tablero, etc.), cuando la ley de dichos pesos
es una pardbola de segundo grado.

=8 Gt x—spxtap—1x —

p+5
—2(p — 1) XY

y fijadas las dimensiones, el peso muerto del arco
en la clave por metro de luz, y que comprende el
peso de la béveda en la clave, largueros, forjados,
eteétera, es C = 5131, y en los arranques por me-
A

tro de luz, 4 = 14687 Kg.; con lo cual, p =

= 2,86, valor bien distinto de p=1, en la parabo-
la de segundo grado. La ecuacién que en definitiva
se obtiene, es:

Y = 081425 (2,43 X — 4,20 X3 + 3,72 X3 — 1,86 X").

La ley de espesores adoptada ha sido aproximada
a la clésica del coseno. La comparacién de estas bo-
vedas con las de igual luz de la Coleccién oficial
demuestra lo acertado de la eleccion de la directriz,
En primer lugar, desde el punto de vista estético,
tan esencial en esta obra, la pardhola de segundo gra-
do, cofi su menor curvatura en la zona de rifiones,
tiende mas al aspecto de ojiva, poco estético, al pre-
sentar bruscamente en la zona de clave una fuerte
curvatura. En segundo lugar, si domparamos las
bévedas, vemos que, con igual espesor en la. clave,
0,60 m., hemos obtenido un arco casi de hormigén
€n masa, mientras que en la Coleccidn oficial lleva la

fuerte armadura rigida y, por otra parte, en aquélla
no se'considera la retraccién de fraguado y torsion
por viento, que, naturalmente, nosotros hemos tenido
en cuenta. El ancho de estas bévedas es 1,20 m,, y si
bien en las de la Coleccién Oficial es solamente de
un metro, téngase en cuenta que el ancho del tablero
es, en nuestro caso, de 7,00 m., y en los modelos ofi-
ciales, 6 m. El hormigén de las bévedas es de 350 ki-
logramos.

Los tabiques que constituyen los timpanos son
de 0,25 m. de espesor constante y 1,20 m. de longi-

“tud, situados a 2,00 m, El hormigén de los tabiques

es de 300 Kg.

Estos tabiques han sido cuidadosamente estudia-
dos como pdrticos miltiples, teniendo en cuenta,
ademds del asiento eldstico de los apoyos, por su de-
formaciéon’ propia o de la estructura, la producida
por la deformacién del arco hase bajo las cargas
que, en la zona de rifiones, es de cuantia, Un reparto
conveniente dé¢ armaduras ha permitido realizar el

Arcos laterales,
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caso de los tabiques mds altos con 10,50 m. y 0,25
metres de espesor, con esbeltez de 42, sin las anti-
constructivas, y absurdas mecanicamente, riostras ho-
rizontales, que figuran en los Modelos oficiales y en
otras obras construidas.

El tablero en los tramos es el usual de un lar-
guero, uniendo las cabezas superiores de los tabiques
y el forjado intermedio, prolongado exteriormente en
voladizo. La distancia entre largueros, de la cual de-
pende- luego la de bévedas gemelas, y que fija la
luz libre del forjado, asi como la magnitud del vola-
dizo, resulta de la condicién de que los maximos mo-
mentos flectores, producidos en ambos elementos por
la “hipétesis de sobrecarga mas ‘desfavorable, sean
iguales. ‘

" Los célculos de las estructuras laterales, realiza-
das antes de la existencia en nuestra Patria de nor-
mas oficiales, se efectuaron de acuerdo con las alema-
nas de marzo de 1932 (el proyecto es de diciembre
de 1932). Las cargas limites del hormigén se fijaron
en 46,5, 50 y 56 para la compresién unitaria en hor-
migones de 300, 350 y 400 Kg., respectivamente, y
de 1200 y 697,50 para las armaduras a tensidn y
comprésién, respectivamente. La carga tangencial en
el hormigén, 4 Kg./cm.2, y 4,5, la de adherencia. La
traccion en el hormigén, cero, en piezas a flexién o
tensién, y 1,2 Kg./cm2, en los de flexién compuesta.

En cuanto a coeficientes de calculo, se tuvo en
cuenta lo prescrito por los principales autores y por
las normas citadas: Relacién de coeficientes de elas-
ticidad, 15; coeficiente de elasticidad del hormigén,
Ep =15 X 10® Kg./m2; coeficiente de retraccion
por fraguado, el equivalente a un descenso de tem-
peratura de 20° correspondiente a arcos de hormi-
g6n, poco armados y adoptado por las Ordenanzas de
los ferrocarriles suizos. La variacion.de temperatu-
ra, £ 15° y coeficiente de dilatacién lineal 0,000012.
Accién del viento, de acuerdo con nuestra Instruc-
cién de puentes metdlicos. Las tensiones méaximas ob-
tenidas en el forjado han sido: 46,60 Kg./cm.2 para
compresion del hormigén; 3,04 Kg./cm.2 para ten-
siones tangenciales; 1 140,93 Kg./cm.? para la ar-
madura, y 0,06 Kg./cm.2 para desgarramiento del
hormigén. La flecha maxima calculada, 2,6 mm. _

Los largueros se estudian como formando el cor-,
dén superior de un pértico maltiple, con apoyos (los
montantes), de distinta altura, y, por consiguiente,
de distinta flexibilidad, teniendo en cuenta, como an-
tes hemos dicho, el acortamiento elastico y-el de de-
formacién del arco-base. e

También se tiene en'cuenta, eii el pértico, la ac-
cion del viento sobre la &structura en las dos hipé-
tesis que fija la Instruccién de tramos metalicos (tra-

mos cargados y viento a 170 Kg./m.2, y descargados, .

con viento a 270) y el frenado. :
La comparacién entre los resultados obtenidos

con este cilculo y el aproximado, nos da unos maxi-
mos momentos positivos de 5993 m. Kg. en el apro-
ximado a 6200 en el més exacto, diferencia escasa.
Pero, en cambio, no es aceptable el segundo supues-
to en lo que a momentos negativos de empotramien-
to se refiere, ni a los negativos del centro de los vanos,
— T 498 m. Kg. per el aproximado — 5 783,9 m, Kg.
por el segundo; éstos para los negativos de empotra-
miento. ’

En los moentantes de estos pdrticos, como resul-

~ tado del estudio citado, la armadura de cada tabique

no es simétrica. En les tabiques mds altos, las cargas
de trabajo que resultan, totalizadas con la accién del
viento, dan una compresién maxima en la coronacién
de 11,60 Kg./cm.?, inferior a 28,47 que resulta como
limite admisible en el caso de flexién lateral; para la
armadura de compresion, 179,9; para el hormigén a .
las acciones transversales, el maximo tiene lugar en
la base del tabique, y vale 0,82 Kg./cm 2, ‘
Para los demis tabiques, mencs altos, la carga
méxima para el hormigén vale 44,65 Kg./cm.2 en el

.6.° tabique (el més rigido, como es 16gico); 453,28

Kg./em? para armadura de compresién, y 1 004,62
para la de traccidn, todas en la coronacidn del tabi-
que e inferiores a los 44,74; 671,10 y 1200 cargas
limites, respectivamente, admisibles en éste. La car-
ga del hormigén a las acciones transversales es mé-
xima en la base del mismo tabique, y vale 2,90

. Kg./em?. En cuanto a las deformaciones elasticas,

tanto transversales como normales, son insignifican-
tes en los tabiques, la méxima, 0,59 mm.

Por dltimo, en los arcos, como resultado de las
hipétesis mas desfavorables, se obtienen cargas ma-
ximas de 48,40 Kg./cm.2 en el hormigén a compre-
sién (clave), y de 720,10 Kg./cm.2 para tensién de la
armadura, con 0,57 Kg./cm.2 para carga tangencial.
La méxima flecha, 0,6 mm. (dos diezmilésimas de
la luz). El coeficiente de retraccién longitudinal se
fijo en 0,00020; la oscilacién térmica, variable segun
las piezas, en el arco se fij6 en * 15° Dada la escasa

. altura de las vigas, no se tuvo en cuenta el efecto de

arcada multiple.

L - Tramo central.

Es el elemento mas interesante de la supsrestruc-
tura de esta obra. : ‘

Determinada, segtin expusimos en la primera par-
te'de esta descripcion, la naturaleza del tramo cén-
tral: arco atirantado de hormigén armado con arma-
dura rigida de montaje y de 75 metros de luz; fué,
cuando se proyectd, el tercéro del mundo por su luz.

Solamente estaban construidos entoncss, de ma-
yor luz que el .nuestro, el-de Lucien Saint, sobre el
O. Mellégue, en Ttinez: tramo de 92 'metros: de luz,
construido en 1927 segiin proyecto de Lossier, puen-'
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te que hasta hace poco ha te-
nide la marca mundial, y el
de Kehl, sobre el Kinsig, en
Alemania, con 80 metros, si
bien éste no es un arco ati-
rantado tipico, ya que lleva
tramos adosados de compen-
sacién. Mas tarde, y duran-
te la construccién del puente -
del Pedrido, en su época de
paralizacién por nuestra Glo-
riosa Cruzada, se construye
en Neuville-sur-Oise, el tra-
mo de 82,20 m,, con viga de
rigidez en marco, construido
en 1938, también segln pro-
yecto de Henry Lossier,

En la actualidad esta re-
cién construido el puente de
la Coudette: viga parabdlica
reticulada, de 111,28 metros
de luz con puesta en tension
previa por actuacién en el ti-
rante y en el andamiaje, se-
gin proyecto de N. Esquillan, arco que es hoy, en
esta clase, el mayor del mundo y al que iguala el pro-
yecto redactado en nuestra Jefatura de Puentes y Iis-
tructuras por el Ingeniero D. Vicente Rogla, para el
rio Tinto, interesantisimo proyecto, actualmente en
tramitacién, y con el cual seguird Iispafia a la cabeza
en este tipo de obras, ' o

Al presentar el proyecto completo del puente, s¢

-

= Montaje ‘del arco atirantado; ‘Elevacion -del ‘tercio central,

Montaje del arco central, Transporte del tercio central,

incluyd, por consiguiente, el del tramo central, Pero
retrasadas las obras por el recalce de la pila-estribo
izquierda, ya descrito, e interrumpidas luego, durante
la guerra, proxima a terminarse ésta, fué rescindida
la contrata y erdenada por la Superioridad la termi-
nacién de las obras por administracién.

Al redactar el proyecto de terminacién de obras,
constituyé parte primordial de éstz el arco central.
En la sclucidon adoptada se
conservd el mismo tipo de
estructura que constituia el
arco que figuraba en el pro-
yecto primitivo, y que no era,
en definitiva, mas- que la em-
pleada en los cinco arcos de
53 m. sobre el Guadalquivir,
en Brenes (Sevilla), con el
mismo sistema de montaje,
tension previa, armadura
mixta, étc., ya descrito por
nosotros en otros niimeros
de esta RevisTa. Pero se
adoptaron las modificaciones
que la construccién de aqué-
llos aconsejaba y que cerca
de ocho afios habjan introdu-
cido en la técnica de la cons-
truccién, y muy especialmen-
te en lo que se refiere a arcos
atirantados, ya que, si al es-
tudiarse el nuestro era, en
aquel entonces, el tercero en
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su luz, se construyeron después otros varios; por ello,
y teniendo en cuenta los tiltimos adelantos en estos ar-
cos, se introdujeron las modificaciones constructivas
necesarias, reduciendo ademds, en lo posible, el coste
de las obras.

Las modificaciones principales que se introduje-
ron las indicaremos a continuacién, al describir el
tramo definitivamente adoptado, remitiéndonos para
el tramo primero al andlogo descrito con motivo del
puente de Brenes antes citado.

El arco atirantado de 75 metros de luz tiene
12,50 m. de flecha, con dos articulaciones y tablero
inferior, suspendido mediante péndolas espaciales
a 3,65 m.

El tablero se proyecta como un forjado continuo
de 3,65 metros de luz, excepto los dos extremos de
2,83 metros, apoyando sobre viguetas transversales
de 7,00 metros de luz, suspendidas por sus extremos
de las péndolas del arco.

La calzada tiene, como en los tramos de acceso,
5,50 metres de ancho y 0,75 m. los andenes, hasta el
eje de las péndolas; 0,96 metros en total.

Describamos con algtin detalle los elementos del
tramo y las modificaciones respecto al proyectado pri-
meramente : N

Arco.— Se constituye el arco por dos nervios
principales, de canto variable, entre 1,10 m, en arran-
ques a 1,70 m. en la clave, con un ancho uniformé
de 1,20 m. El arriostramiento entfe ambos nervios
principales consiste en unos elémentos de 60 X 60
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Arco central.

centimetros cada 10,95 metros, coincidiendo con ejes
de péndolas. '

La armadura principal del arco se proyectd de
perfiles laminados, soldados eléctricamente, y estu-
diada para permitir el lanzamiento del arco en dos
mitades, desde cada extremo, y una vez unidas ambas
partes en la clave y colocado el tirante, permitir el
hormigonado del arco.

El montaje se hace luego, dividiendo el arco en
tres trozos, como después diremos.

La directriz del arco, que en un principio se pro-
yecté parabélica, se rebajé después 20 cm. en los ri-
fiones, para encajar mejor el funicular de los pesos
propios, rebajamiento segiin otra pardbola de 20 cm.
de flecha y 37,50 m. de luz. .

La armadura rigida de cada arco estd formada

150 X 150
L 16
mientos transversales en aspa, de plancs de 40 X 20,

longitudinales, de a.ngu]a'res verticales de B X8 y

; 45 % 45 ) 4
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por cuatro angulares de con arriostra-
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Tirante. — Esta formado. por hierros cuadrados,
soldados eléctricamente en sus empalmes, agrupados
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dentro del espesor de los andenes. La union del ti-
rante al arco se hace rigidamente, puesto que la elas-
ticidad del tablero es suficiente para permitir el libre
juego del arco en sus extremos. Son 40 barras cua-
dradas de 50 mm. (20 a cada lado), colocadas muy
agrupadas hacia el extremo del andén para contro-
larlas con el eje del arco.

Péndolas. — Las péndolas estan formadas por
dos redondos de seccién equivalente a la cuadrada, de
35 mm. de lado, con un zuncho de ¢ de 5 mm., con
separacion de espiras de 5 cm., cuyo objetd es ex-
clusivamente evitar el fisuramiento del hormigén que
recubra las péndolas, formando una seccién de
0,18 X 0,10. Las barras de estas péndolas se suel-

DETALLE DE LA ARMADURA DEL ARCO Y SU UNION CON EL

ARRIOSTRAMIENTO HORIZONTALY CON LA PENDOLA.

Seccion vertical.

4 45X45
7

<LCO D

8a 25 cm.

Seccion horizontal.

Corcos £8.a25 e
I \ATS M) f \
) i\& n ~ 1
§ ]
R
[ 5\@ : \l C ===




Febrero 1944

REVISTA DE OBRAS

PUBLICAS Pag. 83

dan en su parte superior a la armadura rigida del
arco y se unen a otras barras homdlogas embebidas
en el hormigén de las viguetas al hormigonar éstas,
unién que se hace por medio de un manguito que,
actuando en los extremos terrajados de aquellas ha-
rras, da la tension de regulacién precisa.

Piso. —El tablero es un forjado continuo e
3,65 m. de luz, excepto en los dos extremos de 2,83
metros, unido a viguetas transversales de 7,00 m. de
luz, suspendidas por. sus extremos de las péndolas
del arco.

Las viguetas tienen 0,25 m. de espesor, con una
pestafia en el cordén inferior de 5 ecm. para el soste-

nimiento de los puntales del encofrado del forjado.
Su altura, hasta intradds de forjado, es de 0,625, y
van armados con 9 ¢ de 35 mm.

El forjado es de 0,22 m. de espesor, armado con
7 ¢ de 18 p. m. y transversales de 6 ¢ de 12 mm.
~ El pavimento cs de hormigén, de 0,025 + 0,5 de
espesor. '

Aparatos de dilatacién y apoyo. — Se adoptd una
disposicion andloga a la dispuesta por Caquot (An-
nales nim. 1, enero 1938) y ejecutada en el puente
de Palluau, en Francia. El apoyo mdvil consiste en
un paralelepipedo, con hases cilindricas, de 0,80 m.
de altura mixima, 1,20 m. de longitud y 0,60 m. de
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D.étallc de la articulacién de la clave. Alze_ldo'

ancho, fuertemente armado con dos zunchos de ¢ de
15, de 2,5 cm. de separacion, de espiras y armadura
longitudinal de ¢ de 8, con 19 ¢ de 12 como barras -
pasantes. Las zonas de contacto, tanto del tramo como
del apoyo, llevan siete capas de cuadricula de regli-
llas de 20 ¢, de 10 p. m. en cada direccién.

El apoyo fijo tiene 0,20 m. en la zona de estran-
gulacién, con ancho constante de 1,20 m. y armadu-
ras en la zona superior e inferior, formadas por ocho
capas de bafras en aquélla y 12 en ésta, de reglillas
de 20 ¢ de 10 p. m. en cada direccion. I.as barras
pasantes son también 19 ¢, de 12 m.

Modificaciones respecto al primer proyecto. —
Tas modificaciones introducidas respecto al primer
proyecto, y la causa de las mismas, son, en definitiva,
las siguientes:

1.° Sustitucién de la armadura de construccion,
roblonada, por otra electro-soldada. I.a economia de
peso, facilidad de construccién, la obtencién de em-
palmes y nudos, de dificil realizacién en estructuras
roblonadas, la supresién de planos extensos en con-
tacto con el hormigén, etc., nos sugirieron esta modi-
ficacién, cuyas ventajas ya habiamos corroborado en
Tortosa y mds tarde vimos de nuevo en el Esla, El
peso de la armadura laminada que asi obtuvimos
fué de 57067,02 Kg.,, y en el proyecto primitivo,
114 633,20 Kg.

2.° Articulacion provisional de la armadura rigi-
da de construccién en el centro, facilitdindose asi el
montaje y condiciones del arco durante el hormigo-
nado.

3.° Sustitucién de la armadura mixta del tirante
por otra de cuadrados. Se componia la armadura del
tirante, en el primer proyecto de ], que constituian
la armadura rigida con la del arco, y de redondos,
que se colocaban después. Este sistema esti abando-
nado actualmente en estos arcos, por la dificultad de
obtener una tensién igual en elementos tan distintos
y colocados en distinto periodo de construccién, que

obligaba a tensar los redondos con rosca, y los per-
files, mediante complicadas uniones con agujeros ova-
les o husillos entre las piezas, siendo luego dificil la
puesta en igual tension, Formamos la armadura del
tirante con hierros cuadrados, por ser mas facil su
soldadura, y la tensién la producimos actuando en
las péndolas, mediante manguitos, como se hizo en el
puente de Tortosa.

4.° Modificose también la estructura del piso, que
estaba formado por un sistema de dos filas de largue-
r0s y viguetas, cuyo encofrado es dificil de realizar,
y mas, a la altura en que se sitla y sin andamios in-
termedios. Se simplificé suprimiendo los largueros,

dejando las viguetas, y con forjado continuo entre
ellas.

5.° Modificaciones en el aparato de apoyo: Se
propusieron en el proyecto anterior aparatos de apo-
yo, metalicos. Teniendo en cuenta la unificacién de
fabricas, la necesidad de evitar oxidaciones en los
elementos esenciales, como son los apoyos, que se
traducirian, por lo mencs, en graves acodalamientos;
oxidaciones que se presentan rapida e intensamente
por la aproximacién de la obra al mar, nos aconseja-
ron el sistema de hormigén armado, siendo los tramos
de mayor luz que poseen actualmente esta clase de
aparatos.

6.° Modificaciones de las riostras del arco. Se
proyectaban dos de 1,30 X 1,00 m. de seccién, hue-
cas, y en vez de éstas, cuyas dimensiones transversa-
les hacen mal efecto, segiin vimos al realizar el puen-
te del Guadalquivir, antes citado, y segtin hizo ob-
servar Freyssinet, en caso andlogo, en el puente de
Villeneuve-Sur-Lot (Le esthetique des ponts, “Le
Méniteur das travaux publics”), y que, ademds, se
encuentran excesivamente separadas, se propusieron
seis de 0,60 m.

Montaje vy construccién.— La realizacion del tra-
mo central presentaba la dificultad de tener que efec-
tuarse sobre las pilas-estribos, a 34 m. de altura, sin

|
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utilizar andamios apoyados
en la zona entre pilas, para
no dificultar la navegacién,
cuyas caracteristicas sefiala-
mos en la primera parte de
este trabajo, y la necesidad
de prever, en todo momento,
la intensa accién de los fuer-
tes temperales que en la zona
de obras tienen lugar con
gran frecuencia.

Se pensé primeramente’
en construir la ligera arma-
dura electro - soldada que
constituye el arco, en dos mi-
tades, enlazadas, al montar- .
las, por la rétula excéntrica,
pero la gran longitud de cada
elemento determiné la varia-
cién del sistema, dividiendo
la cercha en tres partes, Las
zonas laterales se constru-
yeron sobre el piso de los
arcos laterales; y utilizando
las plumas erigidas en las pilas-estribos se situaron
en su posicién, sostenidas por dichas plumas mediante
cables y amarres a la zona inferior de las pilas de los
arcos laterales proximos. La parte central, fijada su
articulacién provisionalmente con piezas soldadas, se
construyd en la margen, se hoté en dos harcazas y,
colocada en la vertical precisa, se elevd mediante
montantes situados en los extremos de los sectores
laterales, actuando en cabrestantes colocados en los
tableros de los tramos adyacentes.

Intentada la maniobra una vez, se sufrié la rotura
de uno de los terminales de cable, accidente impre-
visto, ya que diches: terminales hahian estado pres-

Detalle de 1a ynién de armaduras del arco y péndolas.

Cierre de la armadura del arco,

tando servicio durante mucho tiempo en el Viaducto
del Esla con cargas mucho mayores. Acaso algtin
golpe durarnte el transporte pudo resentir, sin averia
aparente, este elemento. No hahiéndose terminado la
maniobra al llegar. la noche, qued6 la parte central
préxima a su encaje con el resto, para realizarlo
al dia siguiente, y en este intervalo ocurrié la

- averia. i

Caida la parte central y la lateral correspondiente
al terminal citado a la ria, sin que, afortunadamente,
ocurriese el menor accidente personal, se extrajeron
los sectores, con sélo pequefios desperfectos y sin
que fallase ninguna soldadura, excelente prueha de la
hondad de los enlaces asi realizados, que resistieron
el efecto de una caida desde unos 24 metros.

Permitasenos ahora decir, en pequefio paréntesis,
que no es frecuente contar los sucesos desfavorables.
que en una obra puedan ocurrir.y ocurren a veces,
pero estimo que no hay por qué no hacerlo asi cuan-
do todo se desarrolla con rectitud, y porque es, pre-
cisamente, la parte mis interesante.

Reparadas las averias, se volvié a realizar €] mon-
taje en igual forma, tardandose entonces unas tres
horas en efectuar toda la maniobra.

Provisionalmente se colocé un tirante de redon-
dés soldados, y una vez constituido el arco atiranta-
do, se montaron las péndolas, mejor dicho, la parte
superior de las mismas. '

Hormigonadas en taller las viguetas hasta la zona
de intradés del forjado, donde se establece una junta
de hormigonado para unién de dicho forjado y la
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Castillete de amarre sobre las pilas-estrihos,

vigueta, se empotra en la vigueta la parte inferior de
péndolas que ha de unirse al resto mediante los man-
guitos tensores. Estas viguetas fueron llevadas en
barcaza al plano vertical del tramo y elevadas' para
unirlas a las péndolas. La parte inferior de la vigueta
lleva una pestafia para sujetar el apoyo de los table-
ros del encofrado del forjado, que ya se hormigona
i situ. Una vez acabado el hormigonado del tablero,
esta vigueta queda con un canto 1til de 8o cm. y con
una cabeza de compresién de 1,87 m.

El hormigonado del arco se realizé en tres ros-
cas: la primera, formada por una losa a 2/9 de la
altura, con una armadura supletoria formando cer-
Cos ¢ a 25 cm., v 2 ¢ longitudinales de 8 en los
angulos superiores del cerco; la segunda, en los 4/9
siguientes, y la tercera, el restc. Fstas roscas, a su
vez, se subdividieron en dovelas de longitud igual a
la distancia entre péndolas, en la primera rosca, y

algo desplazada, en las siguientes. Dentro. de este

dovelado, el orden fué fijado previamente, en vista de

Articulacion excéntrica en la clave de la armadura de
montaje del arco central,

las deformaciones del arco, y reducir a un minimo
los -esfuerzos principales durante esta fase de cons-
truccidn, .
Durante el hormigonado del arco, Ja armadura
del mismo conserva una articulacién en. clave, a 30
centimetros por debajo del eje; articulacién que no se
suprime hasta acabar el hormigonado de todo el
puente. Cen esto se. consigue que los pesos’ propios
de todo el tramo dejen a éste sometido en la seccién
de rifiones a un.momento minimo.y de signo con-
trario al méximo que producen después’ las solire-
cargas. . . ‘
El hormigonado’ del tablero se efectud después
que el del arco, pero sin haher cerrado atin la arti-
culacién de clave. ) o
Por ello, la rétula se proyecté capaz de soportar
las compresiones producidas por el arco hasta el mo-
mento de estar acabade de hormigonar, pero sin hor-
migonar el tablero.” En dicho momento, el ésfuerzo

Transporte, en barcazas, de las viguetas de hormigén,
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nermal en la clave vale 673,71 Tn. para todo el an-
tho, y como-las rétulas son-4, son 166 Tn. por ré-
tula. La anchura de cada rétula es de 5 cm. Una vez
acabado' ‘'de’ hermigonar el arco, .dejamos afdn una
rétula de hormigén con 20 m. de radio de curvatura
y»'20.cm. de ‘zona de contacto,.a 0,30 'm, su ceritro
bajo el-eje del arco. Esta rétula tenia. 3,840 cm.2 de
seccién. 1til, sobre la cual.actuard el momento de

compresién que corresponde al peso del tablere, que -

vale 314 Tn., con'locual la carga media de compre-
sion de esta rétula’ era de 84 . Kg./cm?2. : ‘

* El-horimigonado ' del tablero $e realizd descompo-
niéndolo ‘en calzada.y andenes, realizandolo en dos
fases consecutivas, con las juntas de hormigonado en
los bordillos. Kl hormigonado de cada una de estas
fases se efectud en el orden mas conveniente para el
régimen de trabajo del arco, pero continuo, es decir,
que no se previeron juntas transversales de hormi-
gonado, suponiendo al efecto, para el calceulo, la masa
total de la calzada y andenes descompuesta en’ dove-

Ll arco central, durante la construccion del tablern.

Detalle de ta unién de viguetas v péndolas, durante
¢l montaje. '

B
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R i . b
las de 3,65 m. de longitud, cuyo _eje%co"i-n'c:ide con las
péndolas. C oo !

- Ao ‘:.»" : T
Aunque se contaba con queila posicion’ défiritiva

“de la directriz se habia de obtener medidntela adop-

cion de las contraflechas necesarias, se previd, para
mayor seguridad, la posibilidad de tener que recurrir
al empleo de gatos en la clave, para lo cual se deja-
ron las cajas correspoiidientes.al hormigonar. La po-
sicion de estos gatos (2 por arco) seria, con sus ejes,
a'30 em, pot-encima de la directriz, y-a 60 cm.; sobre
el eje de la rotula. Para un esfuerzg; normal en las
rétulas de 987,93 Tn., correspondiente al peso muer-
to total, de la.Tyelacién de brazos de la rétula y el
gato respecto a "']ar linea de atranques, se deduce;que

“el esfuerzo en'los gatos téndida que ser de 940 ‘Tn.,

es decir, 235 Tn. por.gato..No huho gue utilizar/este
sistema, R o

La ligereza de la estructura: metélica <z -montaje
determing_ el que durante su ejecucién se estudiase
un sistema de arriostramiento. El fuerte viento que
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en aquel lugar reina casi constantemente, llega, en
ocasiones, a alcanzar la violencia extraordinaria ca-
racteristica de las costas del Norte de IEspafia. No
se podia, en modo alguno, correr al albur de dejar
la estructura metdlica a merced de que un temporal
pudiese ocasionar la ruina de la misma, ya que, ade-
mds, el intervalo que correspondz entre el montaje
y la terminacién del hormigonado y su fraguado
(cuande ya adquiere la estructura estabilidad propia
muy sobrada para aquellos efectos) es necesariamen-
te de importancia, dadas las dimensiones y dificulta-
des del tramo.

* El sistema de arriostramiento utilizado fué ana-
logo al empleado en el Viaducto del Esla. La fijacién
‘en el espacio de dos puntos: del arco, situades a 25
‘metros, se logra mediante un sistema de cables: 2, de
‘28, para la unién entre si; otros dos, de 28, a los
castilletes sobre pilas-estribos, a su vez referidos a
'tierra, y otros dos, de 28, de cada botén a tierra,
'simétricamente al arco.

Estos dos altimos se fijaban a' tierra mediante
macizos de anclaje, situados en la zona de mareas

1
i
i

Aspecto general de toda la obra.
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de la ria, convenientemente halizados y sujetos al
terreno arenoso «el fondo por pilotaje encepado por
el .macizo. :

La extension que .ya alcanza este trabajo nos
impide entrar en mas detalles, calculos, sistemas’ de
observacién, pruebas, ejecucién de soldaduras, ctc.
Sirva lo expuesto para dar una idea del conjunto de
esta interesante obra, felizmente llevada a término
merced al inteligente esfuerzo de cuantos nos pres-
taron su eficaz ayuda-a resolver los problemas ‘que
s¢ originan en una obra de esta clase. o

No podemos dejar sin especial mencion, a estos
efectos, en lo que se refiere al tramo central, la. parte
mds delicada de la obra, a la Sociedad Esab Ihérica,
con su Ingeniero . José Martinez Paris, construc-
tores de la parte metdlica; 1. Ricardo Barredo, des-
tajista de las obras, y a nuestro querido compafiero
D. Eduvardo Torroja. Precisamente con todos - cllos
colaboramos también en otra obra bien conocida: el
Viaducto del Esla. Por tltimo, los trames de acceso
fueron construidos por la contrata, luego rescindida,
de D, Juan Arozamena.




