ARCOS DE

El nuevo puente del Duero, en Peifiafiel.

El nuevo puents sobre el ric Duero en Pefiafiel
Jalladolid), terminado hace poco tiempo, presenta
versas particularidades, aparte de su importancia
neral, por 1o que creemos serd interesante dar a co-
ocer esta obra, que en la Jefatura dé Puentes y Es-
ucturas he proyectado y dirigido, continuando asi
exposicion, ya bien dilatada, por cierto, de obras
e en dicho Servicio he realizado en mas de quince
os de imnterrumpido trabajo.

Tres son las caracteristicas mas destacadas de esta -

ra: el tipo adoptado para la éstructura, arcos em-

trados de piso intermedio, la disposicién del table-

, con junta central, y el tipo de armadura de mon-

]C, rigida, construida con electrosoldadura en taller
montada con pernos. :

. La carretera de Esguevillas a Pefiafiel cruzaba el

o Duero por un antiguo puente en deplorables con-

ciones, tanto en lo que se refiere al ancho del puen-

te como al ruinoso y peligroso estade de sus apoyos

v bovedas, aquéllos con enormes socavaciones, si bien,

contra todo lo previsible, la obra sigue en pie, corro-

berando el aserto de la “tendencia de las obras a no

Desagiie.

En el proyecto se realizé un detenido estudio de
os desagiies precisos, como corresponde a un rio de
la importancia del Duero. Fué estudiado el desagiie
ineal en funcion de la longitud de la corriente por
aplicacion de las formulas de Sejourné, ferrocarriles
franceses; el que es funcién de la superficie de cuen-
¢a, formulas de Sejeurné, Durand, Claye y Bouffet;
el que es funcidén de la superficie de cuenca y de la
pendiente, segiin los estudios experimentales del Tarn-
et Garonne. El caudal maximo fué deducido: 1.°, por

el caudal maximo segiin el estudio de la lluvia maxi-

ma, siguiendo el criterio de Gay; 2.2, por la superficie
de ‘cuenca, utilizando laé férmulas de Kuichling y
os datos de Atvord y Burdick. Se obtuvieron tam-
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Irngeniero de Caminos.

Nos presenta el autor wna descripcion muy completa del interesante puente de Penafiel, pro-
yectado y dirigido por éI mismo. Poyr su extension le dividiremos en dos articulos, publicando
en éste las consideraciones preliminares sobre-la eleccién de tipo de puente;
los que del mismo tipo existen ya construidos, y las caracteristicas generales de la obra, con
el estudio del sistema de montaje adoptado; y

rente a los wmétodos de cdlculo adoptados en tan importente trabajo.

una relacion de

dejamos, para el proximo la exposicion refe-

bién cifras del desagile superficial y lineal mediante
el empleo directo ds datos de la zona estudiada, por
comparacion con otras obras; por el estudio del ré-
gimen de crecidas, aprovechando la circunstancia de
estar instalado en el antiguo puente una estacion de
aforos. Del estudio de los dates de esta estacién en
periodo de diez afios, se determind la frecuencia, in-
tensidad de crecidas y régimen, lo que sirvid para el
estudie de los desagiies de crecidas, época y forma
de construccién. También sirvieron estos datos para
determinar los valores probables de la mixima ave-.
nida en una centuria, mediante aplicacién de la 16r-
mula de Fuller. Y, por altimo, se estudiarcn los ma-
ximos caudales y velocidad, mediante aplicacién de
las férmulas usuales de hidraulica. :
En definitiva, y para dar idea de la cuantia y ma-
yor o menor discrepancia de los valores obtenides, re-
sumimos a continuacién los resultados obtenidos:

.. . 177 m.
En funcién de la superficie de 105 m.
Desagiie li- CUENCA. .+ « %+« v v o) qog
neal. . . J Fn funcién de obras andlogas
(ruente antigua) . . 116,60 m.
. En funcién de obras andlogas
Desagiie su- (puente antiguo) . 696 m.2.
perficial . ) Por la linea de méaximas cre-
' cidas extraordinarias . . . 000 m.2,
Segiin la lluvia méxima . 2646 m.3/seg.
Segin la superficie de cuen- :
ca, 3409 —— . . . .. 4015 idem.
| Segiin valores observados
Calfdal ma- Superior a. 352 idem.
Ximo. . . Segin el caiculo de probabllx- )
‘dades. . . . . 2340 idem.
Segtin las formulas de hldrau— '
tica. . . ... .. ... 2376 idem.

Vistos estos resultados, y analizado el mayor o
menor cocficiente de exactitud que a cada uno de
ellos hay que aplicar, fijamos para desagiie lineal til
el de 116,70 m., y el superficial atil, goo m.2, con
huelgo de 1,50 m. bajo €l borde inferior de tablero.



Prag. 386 REVISTA DE

- OBRAS

PUBLICAS Septiembre 1945

Fundaciones.

Teniendo en cuenta los resultados de los sondeos,
los desagiies adoptados y la topografia del cauce se
eligieron tres tramos de 40 m., cuyos dos estribos y
pilas se fundaron por aire comprimido, mediante los
cajones de hormigén armado que estudiamos y hemos.
empleado en tantas cimentaciones y que son ya cla-
sicos.

El terreno se compone de una capa superficial que
en la margen derecha es de grava, gravillas y arenas,
y en la izquierda, una arena conglomerada, sin llegar
a arenisca, floja y deleznable, cubierta en las marge-
nes por otra de tierras muy arenosas, todas ellas, por
lo que a socavacicnes respecta, inadecuadas para fun-
dar, siendo la adecuada la de areniscas arcillosas ro-
jizas situada a cotas de 14 m. en la margen derecha,
6agm. enelcaucey 11 m. en la izquierda.

La presencia de yesos, especialmente en dos terre-
1n0s hasicos de la fundacion, obligé al empleo de ce-
mento aluminoso en cdmaras de trabajc y en una en-
volvente de 1 m. de espesor en los bloques, asi como
en la base del relleno de cdmaras.

Dadas las dimensionzs de los estribos y el valor
elevado, tanto del sistema de fundacién como del hor-
migbdn de cemento aluminoso que forma parte del blo-

que, aconsejaba reducir en lo posible el volumen de -

- la cimentacion. Por ello, para cada uno de los estri-
bos, se hincaron dos bloques gemelos en vez de un
gran bloque finico, separados 2 m. entre paramentos
interiores y uniendo sus enrases en la zcna precisa
para formar el frente {inico corrido del alzado del
estribo, mediante una losa armada. Esta disposicién
la hemos empleado en muchos casos, previendo, en
caso preciso, la socavacion bajo la losa y hhacia el te-
rraplén por una pantalla vertical de cierre, como en el
puente del Arlanza, en Lerma (Burgos), y en la pric-
‘tica ha resultado mas ventajosa que otra disposicién

andloga que empleamos, por ejemplo, en el puente -

del Guadalquivir, en Brenes (Sevilla), efectuando el
enlace mediante una bdveda, lo que puede dar lugar
a empujes oblicues y ademds precisa mayor altura.
Requiere, en cambio, armaduras, pero éstas son es-
casas, dando a la losa cierto espesor.

Las camaras de trabajo de los bloques gemelos
son de 6,40 X 10,40 m.

La cimentacién de las pilas se efectud por bloque
unico, de 14,20 X 5,40 m.

Como los muros de acompafiamiento del estribo
derecho son cortos, su fundacidon se hace en el mismo
bloque del estribo, salvo una ampliacién de 3,50 m.
en la'zona de ladera. Pero, por la forma d= ésta, los
muros de la margen izquierda son de mayor longitud,
per lo cual su fundacidn se efectud mediante dos blo-
ques idénticos, uno para cada muro, hincados directa-
mente por agotamientos en cajén de hormigdn arma-
do, enclavado en la capa de margas. La situacién, ya

alejada del cauce, de estas fundaciones, aconsejé su
hinca por agotamientos.

Estos cajones, en planta de 4,35 X 9,65 m. llevan,
como los de apoyos, su envolvente y base en I m. de
espesor, de hormigon de cemento aluminoso de 300
kilogramos; el relleno, de portland de zoo.

La separacién entre ambos bloquzs es de 5,30 m.
entre paramentos proximos, no precisando enlace uno
con etro por sustentar los muros paralelos indepen-
dientes. No asi ¢l enlace de cada bloque con el corre-
lativo del estribo, el cual se efecttia, como entre los
blogques gemelos de los estribos, mediante una losa
armada de 5 m. de luz libre y 0,80 m. de espesor. Las
discontinuidades de cimentacién, que se traducen en
diferencias de asiento, se salvan en los alzades me-
diante juntas.

Eleccién de luces y tipos de tramos.

Resultado del estudio del cauce, desagiie y coste
de fundacidn, se vio la conveniencia de la adopcién de
tres tramos de unos 40 m. cada uno, luz que ya acon-

‘sejaba el empleo de arcos, pero la gran diferencia

entre el nivel de estiaje y el de maximas avenidas,
7,54 m., obligaba, para no establecer los arranques
de los arcos excesivamente sumergidos, a elevarlos,
¥, de no elevar también la rasante del tablero, con el
consiguiente encarecimiento por la mayor altura de
apoyos, y ser ello innecesario para el desagiie y para
el acceso, a emplear arcos muy rebajados. Asi, por
ejemplo, con el arranque de los arcos sdlo sumergido
1,30 m. en crecidas extraordinarias y nada en las or-
dinaridgs, minimo que hemos aceptado, hubiese sido
preciso, con la rasante del tablero, establecer arcos
rebajados a 1/12. '

Ahora bien: la ventaja de la adoppcién de los ar-
cos de tablero intermedio adceptada en esta obra es la
de disponer con libertad del rebajamiento mds con-
veniente, no solamente por el mayor coste intrinseco,
va que, ccmo afirma R. Vallette (*“Constructions en
arc. Pont ¢n arc: Determination des caractéristiques
optimes”. Memorias de la 4. I. P. C., 1933-34), para
una resistencia, por ejemplo, de 80 Kg., un arco de
100 m. precisa secciones cuatro veces mayores con
un rebajamiento de 1/10 que con otro de 1/s, sino
porque el aumento de oblicuidad de los empujes de
las bévedas produce no solamente un aumento en las
dimensiones de las pilas, sino especialmente en los
estribos, cuya cimentacién es la de mayor coste por
la profundidad a que se encuentra el terreno apto
para fundar, y teniendo ademds en cuenta que son
cimentaciones caras, cuyas dimensiones convenia afi-
nar en lo posible. ‘

Disponiendo, en definitiva, los arcos con tablero
intermedio, pudimos elegir libremente el rebajamien-
to mas conveniente, tanto desde el punto de vista de
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arcos propiamente dichos como de sus empujes
lo que a sus apoyos respecta, aunando ambas cir-
tancias del modo mas conveniente.

No fué preciso, en este caso, llegar a la solucién
rcos atirantados que hemos empleado en los ca-
n que asi lo requiere la altura de rasante u otras
mnstancias (puente del Guadalquivir en Brenes,
Pedrido, etc.), por disponer en este caso de algin
cio entre el nivel de crecidas y la rasante, sin ne-
ad de utilizar los arces atirantados, en los cuales
abido que los aparatos de apoyo y, espemalmente
rante, encarecen la solucién.

entajas de las soluciones de arcos con tablero
intermedio.

Insistimos en la ventaja, en gran nimero de ca~
os, de los arcos de tablero intermedio, ya que es tipo
co empleado, especialmente en Espafia.
Indudablemente el arco atravesando el tablero re-
uiere una mayor anchura en la estructura y cimenta-
i6n para dejar paso a la circulacion entre dos arcos
emelos, y presenta alguna mayor dificultad en la eje-
ucion, traduciéndose la mayor libertad en la eleccion
de la flecha en mis gasto de cimbra. Pero constru-
endo los arcos con armadura de perfiles estricta
para el montaje, como hemos hecho en Pefiafiel, y
‘haciendo los arcos primero, segtin el método emplea-
do en Francia y montando después las viguetas col-
gadas de péndolas metélicas, para hormigonar lo al-
tirho el tablero, apoyando el encofrado en dichas vi-
guetas, como hemos hecho en el Pedrido y en éste
‘de Pefiafiel, la obra resulta mais econdmica, de facil
ejecucion, al abrigo de las avenidas, y la solucién ms
conveniente en muchos casos, especialmente por la

el rebajamientoc mas conveniente compatible con el
‘estado funcional del arco, particularmente en lo que
“y;respecta a los esfuerzos transversales debidos a la
- accion del viento, a los que, por otra parte, propor-
_ciona una buena parte de su arriostramiento el pro-
_pio tablero, permite reducir la dimensién longitiidi-
nal de los cimientos; y esto tiene especial importancia
_en las obras de sustitucién de superestructuras, bien
- por reconstruccién de obras u otros casos en los cua-
_ les debe aprovecharse la cimentacién, pues siempre
. serd mas conveniente a la estabilidad el ensanche con
. ménsulas en sentido transversal (caso del puente del
. Tajo, en Afiover; Guadalqumr, en Brenes y en Po-
“widas, etc.) que requiere, como hemos dicho, el mayor
~ancho entre bovedas gemelas, que €l ensanche con
~ ménsulas en ¢l otro sentido, descentrando peligrosa-
- mente el paso de la resultante.

disminucién de empujes que proporcioné el adoptar

Algunos tipos de puentes de piso intermedio.

Como hemos dicho, en Espafia es sistema apenas
utilizado. No conocemos mas casos, aparte de este
puente de Pefiafiel, que el del Narcea, en Requejo
(Asturias), arco de 42 m. con articulacién fmnica en
clave (Ingeniero Sr. Sanchez del Rio) (fig. 1.2); el de
reconstrucciéon sobre el Ebro, en Mora, 5 arcos, los
tres centrales triarticulados (fig. 2.%) (Ingeniero se-
flor Serranc Stfier).

Francia. — En Francia se ha empleado en casos

~verdaderamente notables, como €l puente de la Ro-

che-Guyon (fig. 3.%), construido en 1934, de 161,40
metros de luz, record actual de puentes de este tipo,
rebajado a 1/7, proyectado por R. Vallette y primera
aplicacion integral del estudio cientifico del arco, con
arcos de espesor menor en arranques que en clave,
por determinacién de esfuerzos mediante las leyes de
semejanza generalizadas y de las relaciones entre el
area de las secciones; es decir, la masa del arco a sus
dimensiones y a la resistencia~del material empleado,
analizando la variacién de la seccidén media del arco
en funcion de sus dimensiones y la resistencia del hor-
migén. Este analisis permite fijar las caracteristicas
del arco segtin las condiciones precisas. El analisis de
las variaciones de esta seccidn y por.otra parte de los
esfuerzos del arco, permite determinar el perfil opti-
mo del arco. Este puente fué volado en 1940.

El puente de Port-d’Agries, scbre el Lot (fig. 4.2),
arco triarticulado de 91 m. y péndolas oblicuas, cons-
truido en 1925.- Presenta la particularidad de la dis-
posicidn especial de las tres articulaciones dispuestas
por debajo del tablero y ninguna en la clave de los
arcos, que crean una autocompresion por gravedad,
interesante artificio que pudiera aplicarse a las vigas
simples y en portico, para comprimir el cordén in-
ferjor, que sufre después tracciones. Se puede igual-

Fig. 1.8, — Puente del Narcea, en Requejo (Asturias).
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Fig. 2.*,— Puente del Ebro, en Mora (Tarragona).

gy

Fig. 5".,+P;.1ente del Oise, en Conflansfin d’Oise (Francia). Fig. 6.%. — Puente de Sequals, en-el Torrente Meduna (Italia).
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nte utilizar esta compresién por gravedad en los
ros sistemas en arco (es la base de la estabilidad de
~bovedas de mamposteria), para obtener ciertos

ectos correctores por inclinacién de los montantes

los porticos, etc.

El puente de Castel- Moron de 143,35 m., rebaja-
o a 1/5,5, con tablero suspendldo en pendolas obli-

as, sistema variable; arco,triarticuado, construido

1933-

El puente sobre el Oise, en Conflansfin d’ Olse

g. 5.2), de 126 m,, termmado en 1929, de realiza-
ion analoga a la del puente de La Roche-Guyon, de

o empotrado con seccién menor en arranques, de-
ido al mismo Ingeniero y ‘también destruido en la

erra actual, en 1940.

Y el de Saint-Pierre de Vauvray, obra de Freys-
inet, bien conocida. Construido en 1923, destruido
n la guerra actual y vuelto a reconstruir, es un arco
fe 131,80 m. de luz y 25 de flecha, empotrado, pre-
entando la particularidad de ser el primer puente
te se construyd con arcos huecos de paredes del-
adas.

Italia. — El mas caracteristico es el puente de Se-
uals, en el torrente Meduna (fig. 6.2). Tres arcos
riarticulados y vanos de 46,20-56,00-46,20 m., pro-
ecto del Ingeniero Feliciano Bianchi, y construido
n 1921. Este puente ofrece un ejemplo de las ven-
ajas de 'la reduccion de empuje que puede lograr-
e en los arcos de piso intermedio, ya que se eligid
recisamente para aprovechar las fundaciones de un
uente metalico de 4 vigas continuas construido en
87 5 y destruido en la guerra del 14 por los austria-

s en la jornada de Vlttorlo Veneto, sin mas que
una ampliacién con placa de hormigén armado. Por
jerto que en el reconocimiento de das antiguas fun-
ciones se presentd un caso digno de mencion: en
. pila derecha, al llegar con la demolicién al cajén
hincas, resulté la sorpresa de que la camara de
bajo, metdlica, estaba completamente vacia, por

-~

‘Fig. 7.*. — Acueducto Pugliese, sobre e! Ofanto (Italia).

destruccién y arrastre del relleno a través de alguna
placa corroida por la accién del tiempo y del agua.
La fabrica del cuerpo de la pila apoyaba en €l techo
del cajén, cuyas paredes transmitian a la roca la car-
ga superior. Interesante leccién que demuestra la cau-
tela con que se deben aprovechar viejas cimentacio-
nes, nunca sin un detallado reconocimiento y ‘sondeo
a través de sus fabricas. '

El puente de Villa-Santina, sobre el Tagliamento,
construido en 1916, segiin proyecto del Ingeniero Ma-
rio Baroni; ofrece la particularidad de ser un arco
solidario con el estribo, de 38,40 m. y tablero con ba-
randilla de resistencia. Este puente fué destruido du-
rante la retirada italiana de Caporetto, en la guerra
anterior.

El acueducto Pugliese, sobre el Ofanto (fig. 7.%),

. construido por el Ingeniero Antonio Garboli, es una

obra de 7 arcos empotrados de 25 m. de luz y 4,25 m.

" de flecha, que presenta la partieularidad de soportar,

en tablero intermedio, un canal rectangu]ar y tablero
superior para carretera.

Fig. 8.*.— Puente de Kill van Kull, N. Y. (E. U.)
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Fig. 9.2.— Puente de Griinenthal en el Nordootsee Kanal
(Alemania).

e

Otros paises. — Citaremos, entre otros casos in-
teresantes de puentes de hormigén armado de table-
ro intermedio, el puente de Chippis, scbre el Rédano,
en Suiza, para ferrocarril, arco empotrado de 60,44
metros de luz, con tablero colgado de los-arcos y jun-
ta de dilatacion en el centro, como en nuestro puente
de Pefiafiel, pero con otra disposicion de montantes,
distinta de la usada por mi, ya que aquél presenta
dos montantes inmediatos a la junta.

El tramo central del puente scbre el rio Viah, en
Pistany (Checoslovaquia), arco empotrado de 53,40
metres y 10 m. de flecha. Construido en 1931.

En Alemania no hay ejemplos importantes; po-
" demos citar el puente de Wirkung, el de Saar en Vol-
klingen, .ambos- con junta central de tablero, pero
también, como el de Chippis, con dos péndolas cen-
trales; el de Hangesdulen, etc. ~

Resumen.

Hemos citado los casos mas destacades, por pre-
sentar alguna disposicién interesante, ademas de la
posicidon intermedia del tablero, ya que este mero he-
cho no merece en si mencién especial, pues tanto da
una u otra posicion relativa del tablero respecto al
arco. Estos son unas veces articulados; otras, los mas,
empotrados, pudiendo clasificarse los arcos tipo Va-

llette (Roche-Guyon) como intermedios entre los ar-
ticulados y empotrados. '

- Desde luego la solucién de arcos de tablero inter-
medio serd, en general, la obligada para los grandes
arcos del porvenir, ya que la gran luz precisara dis-
poner del rebajamiento adecuado, y ello obliga a ra-
santes de excesiva altura. Ya Freyssinet, en su ge-
nial concepcion del arco de 1.000 metros presentado
al Congreso de Lieja en 1930, se referia a un arco
de tablero intermedio. Por la misma razédn, los gran-
des arcos metalicos actualmente record mundiales, son
de tablero intermedio (puentes de Kill van Kull (figu-
ra 82) N. Y, de 503 m. y de Sydney, 503,25 m.),
permitiendo esta disposicién, en puentes metalicos,
bellas realizaciones, como las logradas con los puen-
tes de La Roche-Bernard, en el rio La Vilaine (Fran-
cia), de 198 m, de luz; el de Bonn, en el Rhin (Ale-
mania), con 188 m. de luz; el de Griinenthal (figu-
ra 9.2), en el Nordootsee Kanal (Alemania), etc., etc.

Estimamos, en definitiva, quela solucién de arcos
de tablero intermedio debe ser tenida en cuenta con
més frecuencia que hasta ahora, y sin que prejuzgue-
mos la cuestion tan debatida de preferencia por los

Fig. 11.— Armaduras de montaje para arcos y péndolas.
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empotrados o articulados, creemos mas conve-
el empleo de aquéllos, si bien hemos visto en
sjemplos citados la utilizacién de arcos con una
es articulaciones. El empleo de arcos tipo Vallette
a nuestro juicio, una solucién muy conveniente,
cialmente para arcos de gran luz y cimentacién
muy fija, que esperamos aplicar pronto en Espa-
en alglin gran puente en estudio porla Jefatura de
ntes. De no ser asi, creemos preferible el arco
otrado. El estudio de las deformaciones plasticas
hormigén ha permitido apreciar.los inconvenien-
del arco triarticulado, entre ellos el peligro de
eo, a quie lleva €l efecto de la plasticidad (H. Los-
Le Génie Civil, 1 y 8 de febrero de 1941; “El
rrollo ciclico del hormigén armado’), proscri-
do su empleo en arcos de gran luz.

Debe observarse, por otra parte, que, contraria-

tes articulados, las articulaciones no definen wu#n
o del paso de la linea de presiones, sino una zona
as0 y, contra lo que se podria creer, este paso estd

I3

+El montaje debera facilitarse con el empleo de las
maduras rigidas, estrictamente precisas, con vigue-
constituidas igualmente, para hormigonar el ta-
ro, sirviendo éstas de andamio.

" Caracteristicas generales.

La parte de puente propiamente dicha, compren-
, entre muros de acompafiamiento, una longitud de
6 m. con 116,70 m. de desagiie lineal atil, y consta
res arcos de hormigdn-de 40 m. de luz de cilculo,

jados a 1/4 y con disposicion de tablero interme-
arcos apoyados sobre estribos y pilas de hormi-

Las pilas tienen alturas de 13,20 m. la primera,
0,09 la segunda, con arranques de arcos a 7,45 m.

Fig. 12.— Detalle de las armaduras de montaje en arcos,
péndolas y viguetas. .

por los planos verticales exteriores de los arcos, mas
los tajamares, y la dimensién normal por el estudio
de las pilas como pilares de arcada triple.

Las fabricas son: el hormigdn hidrdulico de port-
land de 200 Kg., salvo tajamares, donde se refuerza
la dosificacion a 300 Kg. en 0,50 m. de espesor, por
ser los elementos mas expuestos a la accién de las
aguas y arrastres solidos.

Tramos. — Cada arco lo constituyen dos bovedas
gemelas con espesor constante de I m. en el retallo de
moldura y 1,10 en el vuelo de la misma, y alturas
crecientes desde clave, 7,10 m. a arranques.

Los frentes de las bévedas son verticales a 8 m.
de distancia entre planos verticales axiales.

Para curva directriz se adopté la paribola de
segundo grado, ya que siendo sensiblemente coinci-
dente con la antifunicular, cuando el tablero y tabi-
ques constituyen un peso soportade casi. constante
por unidad de luz, y ya que en esta clase de arcos
no ocurre como en los de piso superior, donde el
incremento del centro del arco a'los arranques con-
duce a soluciones antimecanicas al utilizar la para-
bola de segundo grado. Aqui, por el contrario, la dis-
minucién de peso por unidad de longitud de proyec-
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cién de la directriz del arco, desde la clave hacia los
arranques, viene compensada por la mayor longitud
de las péndolas hacia el centro del arco y el peso de
sus riostras. Compensadas unas y otras causas, en
definitiva puede adoptarse, como curva directriz del
arco; la pardbola de segundo grado, al obtener- un
peso soportado casi constante por unidad de luz.

ARMADURAS LAMINADAS.

Montaje. — El estudio realizado del régimen del
rio y de sus curvas de frecuencia de crecidas, nos
aconsejaron €l empleo de un sistema de montajé sin
cimbra. En efecto: si consideramos las alturas- por
crecidas, pasan los aumentos de nivel de los 5 m.,
57 veces en el decenio estudiado (1921-30), esto es,
cerca de 6 veces por afio, y no podia contarse con
bajos niveles para trabajar en el centro del rio mas
que en el mes de agesto, habiendo en el anterior os-
cilaciones de 4 m. de alturas de agua, y en &l siguien-
te, de 4,53 m., asi como grandés crecidas em junio
con alturas superiores a 9,5 m. Necesitando, por otra
parte; tan corto periodo de estiaje seguro para el pri-
mer periodo ‘de fundacién- de los apoyos situados
en el centro del rio, construccidn de islas, cAmaras

" de trabajo y primeros metros de hinca, para tener
clavado en parte el -bloque al venir las crecidas, se
vié la convemiencia de construir los arcos sin cimbra
alguna, ya que, aun prolongando el periodo de cons-
truccién en un mes o dos, a lo sumo, de cada estiaje,
no habia tiempo material de montar cimbras y an-
damios, hormigonar y fraguar. -

F Estas crecidas van acompafiadas, "ademas, de

— arrastres voluminosos que hacen peligrosa la instala-

o cion de apoyos intermedios.

Vemos, pues, €l interés que tiene, en obras de
importancia, el estudio y conocimiento previo del ré-
' g gimen del rio, crecidas y su Irecuencia, arrastres,
LN
|

uz}de_cotculo 40.00 m.

Luz libre 3130 m

H
|
SECCION LONGITUDINAL..

200

Figura 13.

anse.
PP

b

. , etcétera, para fijar el sistema, plan de construccidn
y programa de trabajo.
\ V 1 En vista de esto, se dispuso la estructura del
A g ‘ puente de manera que todo él se ejecutase sin cim-
- nam 3 bra ni apoyos accesorios, para lo cual, establecida la
' armadura rigida de los arcos, montada mediante
castilletes erigidos sobre los estribos, de donde par-
ten los cables sustentadores, se cuelgan de las arma-
duras de los arcos las armaduras rigidas de las pén-
dolas y, uniéndolas transversalmente, la armadura
rigida de las viguetas, estableciendo asi un sistema
que permite la colocacién de los encofrados en el ta-
blero (figs. 11 y 12). ,
Por estas razones, las armaduras de cada arco se
estudiaron para el montaje en voladizo y pertenecen
al sistema semirrigido; esto es, capaces de sostener
el peso propio y el producido durante el moldeo, sin
deformacién sensible, mediante una estructura de
perfiles laminados y completada luego con armadura
de redondos con tensores igualatorios de cargas, ya
que los redondos son mis econdmicos, por lo cual

grmiqon de 3508

ARMADURAS DE REDONDOS,
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4 mas bajo el precio que si toda la armadura
.rigida, y mas adaptable a las modalidades de
n en cada seccion.

icha armadura laminada consiste, para cada b6-
en dos cerchas formadas por dos angulares por
de cercha de 100 X 100 ?; 100
us planos verticales por una triangulacién de an-
65 X 65

9

ales a cada cercha, que sirven para enlazarlas,

. 5
ién de ﬁ%(—b— .

ida en varios trozos de longitud suficiente para
itir su facil transporte y .colocacién en obra.
las verticales correspondientes a los montantes
péndolas, constituyen los elementos de la celosia
a amarte de las piezas laminadas de aquellos mon-

80><

tes y péndolas dos angulares de ——=—, para

cercha, y a las que se empalman Ios de aque-
elementos (fig. 13). .

Sistema mixto. Soldadura vy pasadores. — Se
pté el sistema constructivo mixto de piezas -sol-
das en taller y el montaje ¢n obra mediante em-
almes por bridas, angulares, platabandas y torni-
‘Este sistema mixto de soldadura en taller y
ntaje en obra por pasadores se ha empleado en
ste puente por primera vez en Espafia.
El montaje de las construcciones soldadas en ta-
er es realizado frecuentemente en- el -extranjero
or medio de roblones o tornillos, porque el empleo

ando es necesario hacer uso de la soldadura en
t obra es preciso tenerlo asi en cuenta en el proyecto
no prever a este efecto mas que cordones de sol-
ladura cuyas posiciones correspondan al grado de
abilidad de los soldadores, para que éstos puedan
acer su trabajo con seguridad y sin defectos. Las
ldaduras de techo, las més dificiles de hacer, no
ueden evitarse generalmente en las soldaduras del
ontaje en obra; en el taller, con los tambores de sol-
dura, pueden no ser precisos en ningin caso.
Segfin L. Kopecek y F. Faltus, Ingenieros de la
ociedad Anénima de la Casa Skoda y Plzefi, C. S. R.
‘1’Application de la Soudure aux constructions mé-
alliques”, Paris 1932), seria indicado para los mon-
jes por soldadura en obra scmeter a los soldado-
es-montadores a pruebas especiales de aptitud y
roceder, si es preciso, en los casos dificiles, a en-
2y0s de prueba en la misma obra. Es necesario, ade-
ds, instalar para los soldadores una buena y sélida
lataforina de trabdjo, asi como establecer un abri-
0 conveniente contra el viento y las influencias at-

, arriostrados entre si

, y transversalmente por angulares

la soldadura en obra nc siempre es econdémico.

mosféricas. Ciertamente un soldador puede hacer su
trabajo sin estos medios, pero entorces su atencmn
es desviada indtilmente.

Dice a este respecto el Dr. Ingeniero Albert Dor-
nen, de Dortmund-Derne (“L’Economie de la sou-
dure dans les constructions en acier”. Informe final
del Congreso de Paris, afio 1932, de la Asociacién
Internacional de Puentes y Estructuras, pags. 312
a 314): “no se debe pretender, en una construccién
soldada, realizar todos los ensamblajes sistematica-
mente por soldadura exclusivamente. En numerosos
casos, un robldn, un pasador, permite obtener el mis-
mo resultado que una buena longltud de cordén de
soldadura. En particular conviene recurrir a los en:
samblajes roblonados o con pasadores cuandd permi-
ten evitar la utilizacién de la soldadura en obra.
Para los puentes de grandes mallas, encuentro muy
aceptable la disposicién siguiente: ejecutar las vi-
gas longitudinales, las vigas transversales y los ele-
mentos de las mallas independientemente con perfi-
les convenientes, ensamblarlos por scldadura y lue-

i

Fig. 14. —Montaje en obra, con pasadores, de las armaduras
soldadas en taller.
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go realizar €l montaje de las diferentes piezas entre
si, en obra, adoptando el cosido. La reduccién se sec-
cién que resulta de los agujeros de los pasadores
puede ser compensado por refuerzos locales realiza-
dos de tal modo que se pueda contar en todo caso
con la seccién llena”. Es exactamente lo que hemos
realizado en Pefiafiel (fig. 14).

El sistema de puentes soldados en taller y cosi-
dos en obra ha sido muy empleado en Bélgica, sien-
do el caso tipico el puente de Lanaye, primera obra
de importancia asi realizada en aquel pais (viga cen-
tral, 68 m. de luz). La Administracién Belga de
Puentes y Calzadas decidié en este caso el empleo
de la soldadura en taller y montaje cosido en obra,
para no exponerse a las dificultades de un trabajo
realizado en obra en condicicnes técnicas y economi-
cas poco seguras y con medios, e priori, desconoci-
dos (esta construccién se realizé en 1930) para com-
batir las deformaciones térmicas eventuales (Alox.
Spohansky Les Ponts souders en Belgique, afio 1935,
pag. 388-400).

Este puente, cuyo modelo de nudo fué ensayado

por €l profesor Campus, de la Universidad de Lie-
ja, fué el primero de importancia construido. en el
mundo, en el cual se ha admitido la soldadura.
. Siguen a éste el puente de Muide, puente gira-
torio, célebre por los ensayos experimentales de com-
probacion de los calculos tebricos del puente, que
tiene una forma bastante complicada, ejecutados por
‘Magnel en la Universidad de Gante, por medio de
su microinfluencidmetra sobre modelo de celuloide,
y los dos puentes de Schooten (1932).

La localizaciéon de las deformaciones por solda-
dura es facilmente realizada al emplear el sistema
adoptado para la armadura del puente de Pefiafiel.

En cuanto a la adopcién de la soldadura en ta- .

ller, una estructura soldada presenta las conocidas
ventajas inherentes a toda construccién soldada, ta-
fes como reduccion de peso de un 20 a un 33 por
100, nudos mas compactos y faciles de realizar, etc.;
pero, ademas, como se trata de armaduras que que-
dan dentro del hormigén, reducen al minimo posible
lo$ inconvenientes de las estructuras rigidas dentro
del hormigén, se suprimen las cartelas vy reducen los
planos de deslizamiento posibles en el hormigén por
-supresién de cartelas y por la compacidad de los nu-
‘dos. Desde luego se considerd preferible la soldadu-
ra eléctrica al arco con electrodo revestido, por las
mayores garantias que ofrece. Desde que en 1907 se
empled por primera vez el electrodo revestido, inven-
to del Ingeniero sueco Oscar Kjellberg, fué ganando
la confianza de los técnicos y aceptada finalmente,
después de gran experiencia con electrodos sin reves-

tir, por los constructores americanos desde 1930,

por las siguientes razones: 1.°, limpieza de la super-
ficie del metal base, por eliminacién del. d6xido du-
rante la soldadura; 2°, proteccién del metal de 1a

Septiembre 1945

soldadura en fusién contra la accién atmosférica, evi-
tando la formacién de fallas que puede producir Ia
constitucién de oxidos y de nitruros; 3.°, fusién del
revestido a baja temperatura, evitando su presencia
ulterior en el cordén de soldadura en forma de in-
clusiones de escoria; 4.°, posibilidad de regular f3-
cilmente la cantidad y reparticién de los elementos
no metalicos con adicidn de agentes de desoxidacion:
5.2, posibilidad de realizar la aportacidén de elementos
adicionales destinados a construir las aleaciones, im-
posible en los electrodos desnudos a consecuencia
de la falta de soldabilidad en el polo negatlvo etce-
tera (1).

Resto del monta]e — Montada la armadura r1g1-
da del arco, de las pendolas y wguetas se colocd Ia
de redondos que completa aquélla, ‘en las secciones
donde se precisan, mediante barras de 30 mm. en
nimero de 6 en cada plano, como maximo, en las
secciones de arranque, y 4 de igual didmetro en la cla-
ve. Completada la armadura del arco y colgados los
moldes de las bdvedas, se hormigonaron, en la for-
ma que detalla la figura 15, procurando, por tensa-
dos de manguitos, igualar las condiciones de trabajo
en ambas clases de armaduras.

E} horm1gon de las bovedas es de 350 Kg., y la
carga maxima que en las mismas se produce, 48,37
kilogramos por centimetro cuadrado. Las bévedas

. gémelas de cada tramo van arriostradas por dos vi-

gas de 44 X 45 cm., armadas con barras y dejando
una altura minima de gilibo de 5,662 m.

Péndolas y montantes. — Entre la boveda y el ta-
blero se establecen los elementos verticales, situados
los de una misma béveda a 3,10 m., constituyendo 8
péndolas por bdveda, correspondientes a la zona de
tablero inferior a los arcos, y dos de longitud libre
nula que corresponden al encuentro del tablero y las
bévedas. Los montantes, correspondientes a la zona
del tablero superior a la béveda, son también- dos
por boveda. Distan los ejes de los elementos verti-
cales gemelos lo que los planos axiales de las bd-
vedas respectivas, esto es, 8 metros.

La seccién horizontal de las péndolas es la rec-
tangular, de 0,30 m. en e] sentido del eje del puente
por 0,60 en el normal a éste. Su armadura es, como
la del arco, del tipo semirrigida, por la misma razén
que en- aquél; es decir, una armadura rigida de per-
files laminados para el montaje, y otra suplementa-
ria de redondos tensables (fig. 16). La primera, igual

" (1) Las ventajas que presentan los electrodos revestidos,
y mejor los de alma especial, respecto a los otros, han side
expuestos especialmente en los trabajos de Godard (“La Sou-
dure dans les constructions metalhqﬁes”) Dustin; Bryla
(“Action-combinée d'asamblajes rivés et soudés”); J. L. Bruff
(“Recorded ‘failures of -electrically welded wrough-iron and
mild steel brldges"), etc.
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para todas las péndolas, salvo en lo que a su longitud
se refiere, estd constituida por una cercha con dos

55 X 55
8

angulares en cada cabeza de y arriostra-

miento triangular de angulares de 4040

Esta armadura se une al arco por los angulares
sitnados al efecto en la armadura laminada del mis-

Fig. 17.— Encoirado para el tablero, sostenido por las
viguetas.

mo, y scldados en fabrica a los trozos correspond1en-
tes de dicha armadura del arco, o se unieron en obra
con pernos y placas, segin la longitud de las pén-
dolas respectivas. De todos modos, montada la arma-
dura rigida del arco y los de las péndolas, se unen
en su otro extremo a las armaduras laminadas de
las viguetas mediante perncs y placas, y el resto de
la armadura de péndolas venia soldado en taller.

La armadura complementaria de redondos se com-
pone de ¢ de 24 mm., cuyo niimero varia segin la
seceidn y la péndola, asi como los estribos, sencillos
o dobles, de 10 y de 8 mm.

La distancia fijada entre péndclas de una misma
béveda es resultado de adoptar un niimero par de
péndolas, para evitar la central que produce muy thal
efecto, y de que su reparacwn sea la Optima para
que el tablero tenga el minimo peso.

El hormigén de los elementos verticales es de
300 Kg., por no requerir mayor riqueza las cargas
maximas obtenidas por el calculo.

Tablero. — Constituyen el tablero las viguetas
enlazadas por sus extremos a los elementos vertica-
les, y sostienen los largueros unidos al forjado del
piso. El niimero de viguetas es el de elementos ver-
ticales, mas los de los extremos. Estos de los extremes
sirven de apoyo del tablero en las pilas o estribos,
y podria haberse prescindido de ellas apoyando cada
extremo del larguero, pero establecemos asi una ma-

nera uniferme de trabajar los largueros y forjade,
localizando, ademas, la dilatacién en los extremos de
la vigueta que son sus apoyos en pilas o estribos (y
no en toda la longitud de vigueta); asi lo efectuamos
en varios tableros de otros puentes, el de las vigas
Vierendeel, de la Riera de Caldas (Barcelona), por
ejemplo, y asi lo hemos visto efectuado en otros
puentes analogos en el extranjero, €l de Meduna en-
tre otros. .

,  Estas viguetas de apoyo no precisan armadura ri-
gida de montaje, ya que ésta se efectiia sobre apo-
yos. Su luz de cilculo es de 8 m. y su seccién trans-
versal la rectangular y constante de 0,30 m. de es-
pesor por I,10 m. de altura, incluso forjado, armado
con 8 ¢ de 30 mm. en la zona central inferior y 4
de 30 en la superior.

Las restantes viguetas son de seccién transversal
rectangular constante, de 0,30 m. de ancho por 0,90
metros de altura, incluso forjado, y 8 m. de luz de
calculo. Su armadura obedece al mismo criterio que
la de arcos y péndolas; esto es, una parte laminada
para poder colgar de ella los moldes y colocar la de
redondos y las de larguercs, procediendo, sin mas
andamios, al hormigonado (fig. 17), y formada la
primera de un cordén superior de dos angulares de

%, y otro inferior de dos C de M, enla-
zados ambos cordones por montantes y .diagonales

O><50

de angulares de —=— y en cuanto a la armadu-

ra de redondos esta formada por 8 ¢ de 24 mm,, re-
gulable con tensores de 1/3 de la luz.
Para la dilatacién del tablero entre arcos, se es-

_tablece una junta central de dilatacién en el plano

transversal del tablero -correspondiente a la clave.
Para esta junta, donde el tablero queda cortado en
su centro, suelen disponer en algunas obras las pén-
dolas sosteniendo los extremos del tablero corres-
pondiente, lo que hace preciso adoptar dos péndolas
centrales y muy préximas (ejemplos: puente de Wir-
kung, puente de¢l Saar en Volklingen, etc.), solucion
de deplorable efecto estético al disponer péndolas
centrales y ademés dobles, y mis cara que la adop-
tada por nosotros en Pefiafiel. En este punto se re-

‘suelve el problema conservando la distribucién gene-

ral adoptada para las péndolas y estableciendo la
junta mediante una prolongacion del tablero en vola-
dizo desde la filtima péndola hasta el centro del va-
no, limitando dicha ménsula transversalmente por
una semivigueta que enlaza los extremos de los lar-
gueros en voladizo y limita el forjado correspon-
diente.

No supone iesta solucién mis aumento que el pe-
quefio debido al mayor espesor de los largueros en
voladizo y el refuerzo que han de llevar los inmedia-
tos, compensado con creces al no emplear doble pén-
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precisamente la de mayor longitud en el centro
ano. La semivigueta extrema es de 0,15 m. de
he v 0,52 m. de altura, incluso forjado.

El nfimero de largueros es de cinco: uno, cen-
; dos, intermedios, y dos, laterales, correspon-
n'tes a los andenes. Los ejes distan entre si 2 m.
namero de largueros fué fijado para obtener el
ero mas econdémico. Basta decir, al efecto, que

que ser de 0,20 m. en vez de 0,16 (luz 2,51 m.).
| incremento de peso por metro lineal de tablero
ria de (0 20— 0,16) 8 = 0,32, y la economia por
. supresién de un larguero 0,15 X 0,50 = 0,075, ¥

m realmente nuevos, ya que habrian de ser de ma-
yr seccion los largueros restantes al ser menor su

Los largueros laterales, que transversalmente li-
itan el tablero, se unen a los extremos de las vigue-
s en los nudos de éstas con los montantes o pén-

En todos los largueros, la luz libre entre para-
entos interiores de viguetas es de 2,80 m., que co-
esponde a los 3,10 m. que, como ya dijimos, era
separacion entre ejes de viguetas y la de los extre-
os en ménsula desde el arranque del larguero, de
39 m. hasta el extremo libre de la junta de dila-
cidn.

‘Todos los largueros llevan cartelas en su unién
n las viguetas, aumentando, en virtud de ellas, no
lo la altura de los largueros, sino su anchura, para
s efectos de los esfuerzos cortantes, salvo en los
rgueros de andén, donde s6lo hay incremento de
fura por no ser necesario el de la otra dimensién.
isposicién es ésta adoptada en los tableros qite cons-

uprimir un larguero, el espesor del forjado ten-

uimos para el puente de Brenes sobre el Guadal-

quivir y en las vigas principales de los tramos rec-
tos de acceso en el viaducto del Esla, y que tiene la
ventaja de no aumentar innecesariamente e] ancho
de los nervios en toda la longitud.

El forjado tiene 0,16 m. de espesor. Debido a la
diferencia de las dimensiones de los recuadros que
entre largueros y viguetas quedan-en los tramos cc-
rrientes y en los correspondientes a las ménsulas, el
armado y la direccién de las barras principales es
distinto en ambos casos, en sentido normal al eje del
puente, o sea entre larguero y larguero para los pri-
meros; en sentido del eje del puente, o sea de vigue-
ta extrema a semivigueta extrema, para los segundos.

La disposicién adoptada en el tablero, asi como
las dimensiones del forjado, largueros y-viguetas se
proyectd procurando reducir el peso para evitar car-
ga muerta sobre arces y apoyos, aun. sacrificando la
sencillez de construccién. El hormigén es de 300 ki-
logramos.

Las juntas de dilatacién que lleva el tablero van
dispuestas del modo siguiente: los extremos del ta-
blero se apoyan en las pilas o semipilas, mediante la
vigueta extrema por intermedio de dos placas de plo-
mo por vigueta situadas en sus extremos a 8 m. de
distancia entre sus centros, que a su vez insisten en
los sillares de apoyo, y de]ando un4 junta entre estas
viguetas y las fébricas d= apoyo y una tercera jun-
ta, como hemos dicho, en el centro del tablero. Las
primeras localizan los desplazamientos térmicos de
las zonas de tablero situadas sobre los arcos, es de-
cir, entre el trasd6s de éstas y los apoyos. Se precisa
Iograr el mismo efecto para la zona del tablero bajo
los arcos, o s2a desde el intradds de éstos, lo que se
consigue con una sola junta al dispon«erla central-
mente,

(Continuara.)




