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EL PUENTE DE SANTO DOMINGO DE LA CALZADA
s S "~ Por lLDEFONSO SANCHEZ DEL RIO ¥ VICENTE ROGLA ALTF.T

Ingenicros de Caminos,

La descripcién del puente con sus caracteristicas e interesantes detalles comstructivos se hace

por el autor del proyecto, Sr. Rogld, y la gestaudn de la obra y su felig terminacién e inaw-

guracién se describen en amenos comentarios del Sr. Sénches del Rio, que nos compensan
del ratrasa con gue se mnos da la informacién de tan importante abra

Pocas veces he tenido oportunidad, en mi larga
etapa de Director General de Carreteras, de sentir
una de esas vivas satisfacciones, que perduran y ale-
gran nuestro espiritu, como la que me produjo el
pod_er llevar a la realidad una de las mayores aspi-
raciones de mi pueblo natal, el riojanisimo Haro,
de ver construido un nuevo puente sobre el Ebro que
sustituyera al antiguo, llamado de Brifias, que, por
su escasa anchura, que slo permitia una circulacién,
aliviada por la clasica y antigua solucién de los en-
sanches sobre las macizas pilas, y sus peligrosos ac-
cesos a 90° resultaba un’ obsticulo grave, para el
trafico creciente, ‘de una carretera nacional, hoy in-
cluida. en el Plan de Modernizacién. Y esta vez tuve
una magnifica oportumdad de desquitarme, aunque
sélo fuera en pequena parte, de otros frustrados
buenos deseos mios, al no poder realizar otras obras,
necesarias, -por 1mpedlrlo la penuria de nuestras dis-
pombnhdades economicas.

La Divina Providencia, protectora mia muluples
veces, me ofrecid, generosamente, una ocasién para
llevar a cabo esta obra que, como se verd, ya nacia
con el designio de glorificar al Santo bajo cuya pro-
teccion estd el Cuerpo dé Obras Publicas.

Muchas veces recorri el lugar donde iba a ser
construido el nuevo puente. Siempre me deleitaba
la contemplacién de aquel paisaje, con el fondo im-
presionante de la cercana serrania de Tolofio, a cuyo

pie serpentea el Ebro, abriéndose paso entre tierras .

tapizadas de vifiedos, bordeando en caprichoso hucle
el pueblo de Brifias con las ruinas de su castillo, tes-
tigo en el pasado siglo de fratricidas hatallas entre
carlistas y liberales, y que tal vez presenciara tam-
bién las del rey Sancho Abarca cuando vencié a los
moros, hace mil afios... ; Tiempos heroicos y también
de nuestro Santo!... .

Confieso que en esta ocasion, y ha sido una ex-
cepcion, porque siempre he mantenido el criterio de
que en esta clase e cargos directivos se debe pro—
curar eliminar todo mﬂuJo profesxonaI no pude des-
ligarme de mi calidad de ingeniero proyectista. Vaya
en mi disculpa el que toda mi vida he sido y creo
seguiré siendo esto,y que, por otra parte, aquel pue-
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blo era mio y que aquel trozo de rio también lo con-

-sideraba como algo mio, porque mios eran los recuer-

dos de mis andanzas juveniles. Asi es que, en simpa-
tica camaraderia, y, por lo tanto, desligados de toda
clase de jerarquias, con mis colegas de la Jefatura
de Obras Publicas de Logrofio y Jefatura de Puen-
tes, fuimos estudiando las posibles soluciones, tanto
para el emplazamiento del puente como sus caracte-
risticas, que todos desedbamos fueran el reflejo de:
lo que asplrab'lmos para él. Con jefes de la categoria
de Carracido y Valdés no era dificil llegar a un
acuerdo, que en este caso fué completo, en los pun-
tos de vista técnico y administrativo. La Jefatura de
Puentes quedé encargada de la redaccion del pro-
yecto, corriendo a cargo de la Jefatura de Obras
Piblicas de Logrofio la direccion de la obra.

Como primera medida tuvimos que “no conside-
rar”... una solucién que, con el acicate de 'su eco-
nomia, flotaba en el ambiente... Era “muy original”,
y seguramente, el que tuvo tan feliz idea, aquella
noche dormiria con toda placidéz... Consnstn nada
menos, en construir sobre el venerable y sufrido
puente existente, sobre cuyas piedras seculares pasa-
ran los mas ]maJudos personajes engarzados en la his-
toria de Espafia, una p]ataforma de hormigén armado,
volada sobre la graciosa mezcla de arcos ojivales y
de medio punto, fruto sélo conseguido por el pasar
de los siglos. Sélo con la contemplacién de las foto-
grafias, el lector se dard inmediatamente cuenta del
alcance que hubiera: tenido tal profanacnon..., en

aquel lugar donde, a la belleza recia del paisaje, no
es posible separar un algo que alli, mconfundxble-
mente, tiene sabor de historia.

Dada Ia topografia del terreno, la ubicacién del
puente debia ser estudiada con todo cuidado. Tran
factibles dos soluciones, con emplazamientos a un
lado u otro del puente viejo. Ambas fueron estudia‘
das detenidamente por Ta” Jefatura de Logrofio, de
cuyo examen comparativo se acepto la que induda-
blemente resolvia, en nuestra época, correctamente

" la cuestidn,” Y decimos en ‘“nuestra épuca’’, porque

no se dudd en cruzar el Ebro con 45° de oblicuidad,
continuando asi una magnifica alineacién recta de



Fig. 1.*— Vista del puente de Santo Domingo. Al fondo,
el puente antiguo, las ruinas del castillo de Brifias, proyec-
tadas sobre la serrania de Tolafio.

la carretera. jQué sonrisas de beneplcita aproba-
cién no lanzaré el antiguo puente, pensando en las
incontables. torturas de contorsioneo que su coloca-
cién, normal a la corriente del rio, obligaba a hacer
a los vehiculos de todos los tiempos, antes de enfilar
Ja angostura de sus espaldas...! Y asi empezaron
a definirse las diferentes caracteristicas constructi-
vas correspondientes a dos épocas lejanas, distancia-
das mas de cinco siglos. Precisamente quisimos con-
centrar nuestros deseos en la nueva obra, con el fin
de hacer destacar los progresos que en €sos €inco
siglos los Ingenieros habfan realizado. Ibamos, por
lo tanto, a levantar un magnifico testigo y precioso
dato para la historia. Pensamos que, ante la contem-
placién de:los dos puentes, era dificil sustraerse a un
andlisis comparativo. Uno de ellos habia ya cumplido
con su debery era merecedor a la honrosa jubilacion
que ahora se le concedia. Aspirabamos a que el 'nues-
tro, por lo menos a 500 afios fecha, pudiera presentar
ante el examen fiscalizador de nuestros descendientes

Fig. 2" — Con el .cruce oblicuo del Ebro, se prolonga la
- alineacién .recta de la carretera. Se observa, en 'primer_iér-
. mino, a la_derecha, el' monolito conmemorativo’ de' la inau-
R T . e

. vighracion "del puente;

" la misma limpia ejecutoria. Por esto se concibié, con

responsabilidad propia, un “modelo muy. 1950”’, dan-

do asi toda clase de facilidades a los’'sabios ardiie6-

logos del mafiana, para su futura catalogacién... Y
con estas claras ideas naci6 este puente, colmado .de
bellos simbolismos, que ' cruzaria el. primer rio 'de
Espafia, sin sospechar en aquel entonces que, por
“habernos” 'salido tan bien, le cupiera el altisimp
honor. de llevar el nombre, en advocacién a las glorias
del Santo Ingeniero riojano, de Domingo de la Cal-
zada.

La redaccién del proyecto se encomendd a Vi-
cente Rogla, afecto a la Jefatura de Puentes. Re-
cuerdo mi primera entrevista con él. Fué breve y
concisa: ‘“Deseo que este puente se construya con
rapidez — le dije —, y como desde esta atalaya veo
que si empleamos la menor cantidad de hierro su

Fig. ,3."—Cada ojo del puente lo integran dos arcos inde-
pendientes triarticulados. Se observa su gran oblicuidad con
relacién a las pilas,

terminacién podria demorarse indefinidamente; ' de-
berd proyectarse totalmente de hormigén en masa”.
El celo y el talento ingenieril de Rogla hicieron que
en breve plazo el proyecto pudiese ser aprobado.
Proyecto que, por otra parte, respondia perfecta-
mente a las condiciones de “un tipo 1950”. Y asi
nacié el puente de nuestro Santo. o
Urgentemente, la Jefatura de Sondeos procedié
a la toma de datos para la cimentacién de las pilas
y estribos. Tuvimos suerte. Se éncontrd buen terreno
a profundidades maximas de 5 m. Subastada la obra,
fué .adjudicada a Termac, que, bajo la direccién de
la Jefatura de Obras Piblicas de ‘Logrofio, fué lle-
vada normalmente a feliz término, aunque debemos
hacer constar que, indudablemente, nuestro Santo
nos eché una manita... cuando una -impresionante
crecida del Ebro estuvo a punto de dar al traste con
todo.lo construido. o i _—
. El nuevo puente de Santo Domingo. de; la Cal-
zada fué inaugurado solemnemente el dia de la, festi-
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vidad de nuestro Santo Patrén, el dia 12 de mayo
de 1950, por el Sr. Ministro de Obras Publicas, ex-
celentisimo Sr. D. José M.t Fernandez-Ladreda, que
con todo carifio acogié la idea de ofrendar el puente
a las glorias del Santo Ingehiero riojano, dictando
al efecto la correspondiente Orden ministerial.

‘Para perpetuar este simpatico e inolvidable acto,
a la entrada del puente se ha levantado un pequefio
monolito de piedra, en cuya lipida, en bronce, figura
la siguiente inscripcién: “Puente de Santo Domingo
de la. Calzada, inaugurado por el Excmo. Sr. Ministro
de Obras Piblicas, D. José M.# Ferndndesz-Ladreda,
el dia 12 de mayo de 1950, festividad de Santo Do-
mingo de lo Calzada, Patrén de los Cuerpos de Obras
Piblicas, con asistencia del Excmo. Sr. D. Eduardo
Gonzdlez Gallarza, Ministro del Aire, y del promotor
de la obra el Excmo. Sr. D. lldefonso Sdnches del
Rio Pisén, Director General de Carreteras y Cani-
nos Vecinales”.

Fig. 4* — En esta peligrosisima ¢recida del Ebro, no reflejada
en toda su magnitud en la fotografia, fué donde nuestro
Santo nos echdé una manita... .

Al pasar la comitiva por el puente, después de
bendecida la obra por el Excmo. Sr. Obispo de Cala-
horra y la Calzada, fué obligado hacer un alto para
contemplar aquel paisaje que, aguas abajo del Ebro,
en un primer plano, el puente medieval se ofrecia
ante nosotros. En fila, a lo largo de la barandilla,
y en un silencio que era un tributo de admiracion
por lo que velamos, permanecimos unos instantes.
Muchos colegas, seguramente, estarian pensando lo
que, como casi obligado comentario, me permiti decir
al Sr. Fernandez-Ladreda: “Sefior Ministro: desde
aqui, desde este puente que hoy felizmente se inau-
gura, contemplamos el viejo que se jubila, después
de muchos siglos de servicio activo. Hoy podemos
ofrecer con orgullo al trafico actual este nuevo puen-
te, con arreglo a la técnica de nuestros tiempos. Ll
contraste es enorme, pues ‘el progreso de la construc-
cién en el siglo que vivimos ha sido grande, y me
pregunto : ; Qué.pasara dentro de otros cinco siglos?...
Pudiera suceder, Sr. Ministro, que nuestros -descen-

3
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Fig, 5*— Detalle de una articulacién lograda con rodillos

de fibrocemento y placas del mismo material, La fotografia

demuestra el perfecto comportamiento de la articulacién,

dientes contemplen, compasivamente a su vez, desde
otro flamante, posiblemente construido con elementos
prefabricados de plasticos, este ya viejo y en forzosa
jubilacién, por no poder soportar los pesos enormes
de los vehiculos del mafiana”. Y animado por la
simpatia del ambiente y de una templada imagina-
cidn, continué: “;Qué avances en la Construccion
no veremos...?” Répido, el Ministro me atajo:
“Querido Director, muchas gracias por sus buenos
deseos ; pero yo, francamente, no pienso ver nada...;
ahora, usted, si se empefia...” Todos celebramos la
ironia del Sr. Ladreda, pero todos hubiéramos cele-

. brado mas ver el futuro puente, transparente, con

elementos de plastico...

Aquella noche, como digno colofén de una bri-
llante y alegre jornada y en homenaje a los nuevos
hijos adoptivos y medallas de oro de la Muy Noble
y Muy Leal ciudad de Haro, los Sres. Fernindez-La-
dreda y Gonzélez Gallarza, el Ayuntamiento dié una
cena, de la que tendremos recuerdos imborrables los

et

Fig. 6."— Los Excmos. Srés. Ministros de Obras: Pablicas
y del Aire presidiendo.la- mesa, - :



Fig. 72— Un documento expresivo de lo que fué¢ la cena

en homenaje a los Excmos. Sres. D. José M.* Fernindez-

Ladreda y D. Eduardo Gonzalez Gallarza. Obsérvense los
adornos murales.

que tuvimos la suerte de asistir a ella Fué una cena
que, por lo que he dicho, no fué cena cualquie-
ra... Tuvo por marco una de las maravillosas naves
de una bodega. Todo el mundo sabe que en Haro
es facil encontrar estas cosas... En esta ocasion le
cupo la suerte de ser honrada por la presencia de tan
ilustres huéspedes a la de Lopez Heredia. Las foto-
grafias dan una pilida idea del sabor de lo que aque-
llo fué... Bueno: el siempre inteligente lector se ha-
bra dado cuenta instantinea que el sabor estaba en
todo lo que nos rodeaba..., produciendo, a muchos,
mareo la sola contemplacién de los impresionantes
adornos murales... de aquella espléndida nave, y que
ante los tipicos y riojanos platos servidos por “Te-
rete” y los viejisimos ‘“néctares” de Lopez Heredia,
aquella cena discurrid en un ambiente verdadera-
mente “jarrero” (palabra popular que se da a lo que
realmente es tipico de Haro), solamente interrumpido
por una voz lastimera que vibré en aquel templo:
“1Y pensar cémo sabrin estos vinos dentro de 500
afios...!” Era un émulo, tal vez menos romantico,
de los que desedbamos ver el sofiado puente de pl'ls—
ticos, ..

Y aq\n doy por termmado este preludio, del que
en un mafiana pudiera obtener algtin erudito datos
para una historia, para dejar paso a la pluma de
Vicente Rogh, que ilustrard,. a -los lectores acerca
de las caracteristicas del puente de Santo Dommgo
de la Calzada, del que es autor.

* %k ok

Me cabe la honra de tomar la pluma que ‘mie
entrega nuestro muy querido ex Director, Pero a
toda. honr: van umdas responsablhdad y.pésadumbre,
y mucho*tefno “que*el- gracejo y ‘amenidad de ~las
lineas .que me anteceden sirvan de cruel contraste
a la aridez de mi prosa.

4.

Perdén te pido, lector, por no poder brihdar a
tu deleite simpaticas anécdotas, ni relatos interesan-
tes. En primer lugar porque, al pasar a.mis manos
la pluma de Sinchez del Rio, perdié su antes jugosa
savia, y en segundo, porque me toca hablarte en otro
lenguaje: el técnico y matematico, .al describir la.
obra y los problemas que nos planted.

Y no es que menosprecie la matematica y la téc-
nica ni sus medios de expresién; pero no hay duda
de que, al comparar lo que se mide y lo que se siente,
la matematica y el arte, un puente y un poema, lle-
gamos a la evidencia de que los segundos correspon-
den a un lugar mucho mas intimo, misterioso y vital
de nuestro espiritu. Si cupiera la analogia de nuestra
alma con un atomo, yo diria que el raciocinio es como
sus capas electrénicas, y el sentimiento y la intuicidn,
su nfticleo.

Saliendo ya del nucleo de este articulo hac:a los
electrones periféricos, comenzaré por describir y jus-
tificar el tipo de superestructura que se adopt6 en la
obra.

Ya se habld anteriormente de los 45° de oblicui-
dad del puente respecto al rio, o sea respecto a sus
pilas, 'y de que la necesidad de economizar hierro
obligaba a una solucién en arcos de hormigén _en
masa. Dos posibilidades se ofrecian para la constjtu-
cién de cada uno de estos arcos: una sola. boveda
oblicua o varios anillos, ‘que podian ser. rectos, ‘auns
que desplazados entre si longitudinalmente. i

Pero en bévedas de tan elevada oblicuidad apare-
cen importantes esfuerzos anormalés: (momentos de
torsién, flectores de eje vertical y esfuerzos cortan-
tes horizontales), que son bien conocidos por los tra-
bajos tedricos de-J. Charles Rathbun y por Ja com-
probacién experimental realizada en la Universidad
de Princeton por el Prof, Beggs en 1926 para dife-
rentes modelos de bévedas de 30° de oblicuidad ().
De estas experiencias se dedujo que los esfuer7os
anormales sé6lo pueden desprecnarse cuando la razén
anchura-luz es inferior a 0,1 (0 cuando es extraor-
dinariamente‘elevada) Mientras que, en ntestro caso,
dicha razén era 0,25 y la oblicuidad muy supenor
(45° en vez de 30).

Preciso era abandonar la solucmn en boveda obli-
cua si habia de evitarse toda armadura en el arco.
Conclusién que me alegrd, porque, a mi juicio, son
poco estéticas las bévedas muy oblicuas.

Adoptada la decisién de sustentar los tramos con
anillos rectos, no podia haber duda en cuanto al
nfimero de estos anillos. En efecto: cada anillo debia
deformarse con independencia de los demas; es decir,
sin enlace con ellos, pues de otro modo volverlan a
aparecer los esfuerzos anormales que se trataba dé
evitar, En- consecuencia, el puente debia descompo-
nerse en una serie de puentes parciales 1ndepend1en-

(1) American Society of szl Engineers, paper nim, 1.022,
pag. ‘1’551 y siguientes,
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tes’ yuxtapuestos, ‘separados por juntas longitudina-
les. Pero la estabilidad del anillo aislado fijaba una
cota  inferior a sus dimensiones y, dada la anchura
del puente, limitaba a dos el niimero de tales anillos.

De este modo, la superestructura de la obra, por
encima del plano de arranque de los arcos, constaria de
dos puentes gemelos independientes, separados por
una junta (2 cm.) a lo largo del eje de la calzada,
pero desplazados longitudinalmente entre si en igual
medida que la separacién transversal entre los ejes
de los anillos respectivos (4,60 m.), a fin de que estos
anillos apoyasen en las pilas dispuestas segin el eje
del rio, que forma 45° con el eje de la obra.

Esta separacién de 4,60 m. entre ejes de anillos,
asi como las caracteristicas de los mismos, de los tim-
panos y del tablero, se combinaron de manera que el
centro de gravedad de los pesos de cada semipuente,
tanto descargado como con sobrecarga total, recayese
en el eje del anillo.

Otro punto digno de mencién fué la eleccién del
tipo de timpanos. Se decidi6 aligerarlos al maximo,
incluso las pilas por encima del arranque de los
arcos, y ello’ por tres razones: por aliviar la carga
en cimientos, por necesidades de desagiie superficial
y por motivos de estética. Estos filtimos saltan a la
vista en la adjunta figura 8.%, que representa el alzado
de la obra, y en el que aparecen los. dos semipuentes
con el ya mencionado ' desplazamiento longitudinal
relativo. Si los timpanos fueran macizos, se obten-
dria en alzado una enorme superficie de pésimo efec-

to visual, como resultado de su solape. Creemos que -

se consigue la maxima sensacién de ligereza y efec-
tividad de desagiie disponiendo vanos de aligera-
miento con igital luz en pilas y timpanos y de forma
que coincida (en alzado) un vano de un semipuente
con el vano del otro semipuente situado dos lugares
mas avanzado.

Otra importante decision fué la relativa a la es-
tructura de los anillos. Se trataba de acordar si se
les debia empotrar en las pilas y estrilos o articu-
larlos en ellos, y de si se les proveia o no de rétula
en clave. Se convino en triarticular los anillos, por
dos motivos fundamentales: en primer lugar, porque
el terreno en que se cimentaban las pilas y estribos
(margas arcillosas), aun siendo relativamente bueno,
podia dar lugar a asientos lentos de cierta impor-
tancia, y en segundo término, porque los ‘calculos
previos mostraron la conveniencia de una solucién
isostitica, a fin de evitar tracciones por cambios tér-
micos -y retraccién de fraguado. : '

Con todo ello quedé definida la obra, que com-
prendia’ una longitud total de 15540 m., constando
de cuatro tramos iguales de 34,00 m. de luz entre
ejes de pilas, Cada tramo estaba formado por dos
semitramos independientes, gemelos, desplazados lon-
gitudinalmente 4,60 m. entre si, El semitramo se
sustentaba mediante un anillo de hormigén en masa
triarticulado de' 32,00 m. de luz entre rétulas, 4,00
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metros de flecha, 3,40 m. de anchura constante y
0,90 m. de canto también constante.

La disposicién de los timpanos se aprecia en las
figuras. Sus correspondientes tabiques se ampliaban
transversalmente en su coronacién mediante una
ménsula interior en que apoyaban las bévedas supe-
riores de los aligeramientos en la zona central de
calzada y mediante ménsulas exteriores de sustenta-
cion de las aceras. El muro de cierre entre bovedas
y aceras se hizo de ladrillo rojo, para dar a la obra
una pincelada de color y contraste.

La junta longitudinal, de 2 cm., que separaba los
tramos y marcaba el eje de la obra, quedaba cubierta
en el tablero por una chapa metdlica que permitia
libertad de movimientos entre ellos. El mismo dispo-
sitivo se empled para las juntas transversales a que
obligé la triarticulacion.

Un pavimento eldstico (macadam asféltico) cubria
las chapas sin junta alguna, y se confid en que su
deformabilidad absorbiera sin agrietarse los peque-
fios movimientos relativos, como ha ocurrido en la
realidad.

La anchura de la calzada se fij6 en 8 m. y en
0,75 m. la de cada acera, rematada por una harandilla
de piezas prefabricadas de hormigén armado.

Al parecer, con esta larga enumeracion que fina-
liza, debiera terminar también este articulo; pero no
es asi, aunque me duele el desconsuelo que adivino
en €l lector cuya paciencia agoto. Y no termina, por-
que hay una caracteristica muy interesante y peculiar
de esta obra, que intencionadamente he omitido hasta
aqui para que su comentario sirva de colofén a estas
lineas.

Me refiero al sistema de rétulas empleado en las
articulaciones de los anillos, sistema ideado por el
propio Ildefonso Sénchez del Rio, y que consta de
rodillos de fibrocemento alojados entre placas del
mismo material.

Acerca de este tipo de articulacién, dice D. Fu-
venio Ribera en la pagina 157 del tomo IV de su
obra Puentes de fdbrica y hormigén armado, que
presenta las siguientes ventajas:

@) Su material, a base de cemento y amianto, es
de la misma calidad que el resto del puente.

b) Suprime la oxidacién de las rotulas metdlicas,
admitiendo, como -&stas, un perfecto pero mas inalte-
rable pulimento.

¢) Una notable y comprobada flexibilidad, muy
superior a la del hormigén.

d) Es méds econémico y mis facilmente colocable
que los demds tipos.

Este halagiiefio juicio de D. Eugenio Ribera ha-
bia sido confirmado practicamente en numerosas
obras: en presas como la ataguia del pantano del
Generalisimo, en tramos rectos como el acueducto
del rio Pigiiefia, en grandes cubiertas como la del
hangar de 40 m. de luz del LN.T.A. en Torrejon, etc.

6

Nunca se habia empleado el sistema para absor-
ber los elevados empujes de un arco de puente;
pero la~ experiencia adquirida. en obras como las
citadas, y singularmente los estudios y ensayos rea-
lizados por Sanchez del Rio, permitian una segura
prevision del comportamiento de los rodillos de f:ual-
quier didmetro y, por tanto, su dimensionamiento
certero en funcién del esfuerzo que hubieran de
soportar. : o

En dichos ensayos, algunos de ellos ‘realizados en
¢l Laboratorio Central, como los publicados en la

‘Revista DE OBRAs PUBLICAS del 15 de mayo de .

1936, se comprobd que ‘las cargas por unidad de
soccion diametral del rodillo correspondientes al li-
mite elastico y a rotura y que debian ser tedricamente
independientes del didmetro (1), presentaban, en la
realidad, muy escasa dispersion, como correspondia
a la excelente calidad del fibrocemento Uralita y al
cuidadoso relleno (con mortero de cemento 1/2)
del pequefio taladro axial
Istas cargas son:

Rotura 4200 Kg./cm?2
Limite elastico ~ 85 Kg./cm.2.

Por consiguiente; la carga préctica admisible, con
un coeficiente de seguridad superior a 2,8, resulta de
70 Kg./cm2 o ‘

Este coeficiente de seguridad es, ademas, en caso
de arcos triarticulados, especialmente satisfactorio,
ya que los esfuerzos pueden preverse con gran €xac-
titud siempre que la articulacién funcione como tal,

A este respecto, las articulaciones de plomo y
también las rétulas de hormigén tipos Mesnager y

Freyssinet dejan un margen de incertidumbre en la

posicién del punto de paso de la resultante, ya que
no existe en cllos una recta definida alrededor de la
cual se efectiie el giro. g

L.os tnicos tipos de rétulas que corresponden a
articulaciones puras son las metalicas (Emperger): y
las de fibrocemento (Sanchez del Rio).’ -

Las rotulas metdlicas exigen una conservacion
cuidadosa para evitar oxidaciones. No obstante, se
estudié su aplicacién. a nuestro puente, pero: hubo
que desecharlas por su elevadisimo coste.

Iniciamos, pues, €l estudio de las articulaciones
de fibrocemento, resultando en nuestro caso que, por
ser de 2,1 Tn. el miximo empuje previsible por cen-
timetro lineal de generatriz, correspondia un didme-
tro exterior de 30 cm. al.rodillo para que la :carga
practica en el plano diametral tuviese el valor ante-
dicho de 70 Kg./cm?2,

"El taladro axial del rodillo, por relacién de se-
mejanza con los construidos y ensayados, debia ser .
6ptimamente de 7 cm. y, como miximo, de 10.cm.

(1) A igualdad de carga unitaria media en el plano dia-
metral, se obtierie por las férmulgs‘d.e Hertz la misma
presién’ maxima' de contacto y también iguales tensiones en

puntos homélogos: de la masa del cilindro. .. ‘
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Consultada la .casa Uralita sobre la posibilidad
de fabricacion de tales rodillos v recibida respuesta
afirmativa (febrero de 1947), se presentd a la Supe-
rioridad el proyecto de superestructura del puente
(abril del 47), que fué aprobado en septiembre del
mismo afio y adjudicado en subasta a Termac, Em-
presa Constructora, S. A., en febrero de 1948.

Pero al solicitar la contrata el pedido en firme a
Uralita de los 81,6 m. lineales de rodillos con sus
correspondientes placas, nos encontramos con la sor-
presa de que Uralita ya no podia suministrarlos con
las caracteristicas proyectadas, por dificultades fabri-
les, y que sugeria se disminuyese a 5 cm. el espesor
de la pared del rodillo, conservando su didmetro ex-
terior de 30 cm., es decir, con taladro axial de 20
centimetros.

Esta reduccién a la mitad del espesor de fibroce-
mento convertia los rodillos en verdaderos tubos,
alterando la proporcionalidad de secciones entre hue-
co y macizo con relacién a los ensayos antes comen-
tados y que sirvieron de base al proyecto de las
articulaciones.

Faltaba experiencia sobre los rodillos con las
nuevas caracteristicas, si bien parecia justificado su-
poner que podria compensarse la disminucién de
pared de fibrocemento con un incremento en la re-
sistencia del rélleno, dosificindolo cuidadosamente y
vibrando la masa, y en filtimo término, disponiendo
una armadura interna que absorbiese las tracciones.

Todo ello exigia ensayos de laboratorio, previos
a la colocacion de los rodillos en obra, ensayos que
se ofrecid a sufragar la casa Uralita y que tuvieron
lugar en el Laboratorio Central de la Escuela.

- Para no paralizar la obra en la espera del resul-
tado de estos ensayos, se decidi6 hormigonar los
arcos, proveyéndolos de una rétula provisional que
resistiera solamente -el peso propio de los mismos y
no estorbara la subsiguiente colocacién de los ro-
dillos.

La rétula provisional consistié simplemente en un
relleno de escayola de la junta inferior de la articu-

Relleno de marters
a presiéf\

— o e e A

/ Rellenc provisionalmente
de escayola. K

Fig. 9.*— Rétula de clave.
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Junta

Relleno de mor-
tero a presion .

S Hormigon

Relleno provisionalmente :
de escayola.
Fig. 10.— Rétula de arranques. I

lacién, como se indica en las figuras 9. y I0. que
representan la seccién de las rétulas de arranque y
clave. El espacio a rellenar de escayola tenfa 2-cm.
de espesor, 23 cm. de altura y la anchura del anillo
(3,40 m.). ' ‘

Previamente se ensayé en el laboratorio la re-
sistencia ‘de esta rotula provisional mediante probetas
de escayola de 2 X 23 X 23 cm. Como era de espe-
rar, se agoté la potencia de la premsa sin conseguir
la rotura a compresion, pues con tan escaso espesor
frente a las dimensiones de la seccién de la probeta,
interviene con tal eficacia el rozamiento en sus caras,
que no pueden producirse deslizamientos laterales
de la masa en su zona central.

El resultado favorable de este ensayo decidi6 la
adopcién en obra de estas rétulas de escayola, de-
jando sin hormigonar una de las placas de contacto
del rodillo y toda la parte superior de la articula-
cién, a fin de introducir después ficilmente la rétula
definitiva. :

Las experiencias con los rodillos fueron muy
prolijas. Se realizaron sucesivamente seis tipos de
ensayos. ,

1.0 Determinacién del coeficiente de rodadura de
los rodillos en diversas circunstancias.

Aparte de conocer hasta qué extremo funcionaria
la rétula como articulacién pura, interesaba este en-
sayo para decidir si se dejaba libre el rodillo entre
sus dos placas o si se le solidarizaba a una de ellas.
Lo primero sélo era permisible si el giro maximo
calculado para la resultante, de 1°32', hubiese sido
muy inferior al necesario para iniciar el giro del
rodillo. ,

Resultd, por el contrario, un coeficiente de roza-
miento de rodadura maximo de 2,3 mm., o sea de 54/,
que confirmé la idea de solidarizar el rodillo, como
aparece en las citadas figuras 9* y-10. .. .

29 Estudio de la deformacién hasta rotura de
tubos vacios, sin y con zuncho diametral.



Este ensayo era necesario para el estudio tedrico, ras 11y I2 se representan las isostdticas y las 1s0-
a fin de fijar las constantes elasticas y resistentes del baras del cilindro homogéneo.
anillo de fibrocemento.

El médulo elastico que se dedujo, con gran con- o
cordancia, de diferentes ensayos, fué 95 500 Kg./cen- /—['—“5‘—“— :
timetro cuadrado. La tensién tebrica de rotura a g I _ ' ‘
traccion oscild entre 398 y 514 Kg./cm?2, segln el i ‘
tipo de experiencia.

El ensayo demostré que el tubo hueco era inca-
paz de soportar presiones superiores a 950 Kg./cm.
de generatriz, ni aun precomprimiéndole y sujetan-
dole con zunchos diametrales normales a la carga.

3. Deformacién y rotura de tubos rellenos con TV S I
diversos hormigones, tanto apisonados como vibra-
dos.

El ensayo era fundamental desde el punto de
vista practico. Se comprobé con él la perfecta adhe-
rencia entre el relleno y el tubo. Las roturas fueron
muy limpias, segiin el plano diametral de la isobara
de tracciones maximas, sin fisuras adicionales, como
si se tratase de un rodillo homogéneo. En las figu-

AN Comprosién

F .
i -~ Laa foligos e expresan en Kg'..gm! para Fx 1Kg.fem linaal,

omprasien

Figura 12.

La rotura tuvo lugar, en todos los casos, exacta-
mente para la maxima presion de trabajo supuesta
en el proyecto del puente, 2,I Tn./cm. de generatriz.
A ella corresponde una tensién tedrica de traccion
en el relleno de 44,5 Kg./cm?2.

. Fué necesario proseguir los ensayos buscando otra
solucion. ‘

~ 4° Se hicieron dos ensayos con el relleno armado:
uno, con zuncho helicoidal de acero especial, y otro,
con gruesa armadura segin el eje.

En ambos se observé que, al rigidizar”el relleno,
no podia éste seguir al tubo de fibrocemento en su
7/ deformacién transversal, produciéndose una separa-
TN Traceién cién o despegue entre los dos materiales que preci-
- pitaba la fisuracién completa.

Resulté evidente que ninglin género de armadura
Figura 11. interna del relleno resolveria el problema planteado,

Fibrocamento Zopa% de acero

LS
Hormigohs
vibrado

Copa_de nea‘yolﬂo
Fig. 13.— Radillo zunchado.
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y se busco otra via de solucion: el relleno del tala-
dro con el mismo. material del tubo, es decir, con
pasta de fibrocemento comprimida.

5.° Se ensayaron dos tubos rellenos de uralita a
presion, con la esperanza de que las fibras de amian-
to absorbiesen las tracciones. La esperanza resulté
fallida. Hay que tener en cuenta que si este relleno

ma kg./cm?
S %a

o .
Traccion moxi

>

'
l LIS S U B | ! L 1. )

0 500 666 1000 1365 1500
Precompresion Kg/em.

Figura 14

era quimicamente del mismo material del tubo, sus
texturas eran bien diferentes, porque el tltimo habia
sido fabricado segiin un proceso de laminacion que
orientd y comprimi6 sus fibras. '

Este tltimo fracaso nos hizo abandonar las ideas
preconcebidas, encamindndonos hacia la solucién que
se adoptd.

Figura 16.

ENERO 1954 - - -~

Figura 17.

6.2 Se pens6 no en armar, .Sino en precomprimir
el tubo, relleno de hormigon en masa, segtiin la di-
reccién normal al plano de rotura por traccion.

Figura 15.

La idea presentaba tres dificultades:

a) Proyectar un dispositivo simple vy econémico
para lograr y mantener la precompresion. :

b) Que esta precompresién fuese la necesaria,
sin exceso ni defecto.

¢) Procedimiento practico que diera en obra el
control y garantia de que se aplicaba la precompre-
sidén Optima. v

Respecto al primer punto, el dispositivo para
producir y mantener la precompresién se componia,
como se aprecia en la figura 13, de un sistema de
redondos que atravesaban el tubo relleno sin adhe-
rencia alguna con él, y a cuyos extremos se fijaban
con tuerca sendas zapatas metalicas que aprisionaban
el rodillo, realizando su precompresion. Entre zapatas
y rodillo se intercalé plomo en los primeros ensayos
y definitivamente escayola.

Figura 18.




Una vez conseguida la precompresion. deseada,
bastaba, para mantenerla, fijar las tuercas a las zapa-
tas con puntos de soldadura eléctrica.

Respecto al segundo punto, para determinar el
valor de la precompresién 6ptima se realizé un estu-
dio tedrico de las maximas tensiones de tracciéon que
se desarrollaban en la masa del relleno, en funcion
de dicho valor de precompresion y a lo largo de las
distintas fases de las solicitaciones, teniendo en
cuenta la deformacién del propio dispositivo meta-
lico. Las fases fueron: construccién y montaje del
rodillo (sometido a la precompresion exclusivamen-
te), presion de los arcos solos, del peso propio del
puente terminado y del puente con sobrecarga ma-
Xima.

Resultaron las méas desfavorables la primera y la
fltima fase. En la figura 14 se representan las dos
rectas correspondientes que relacionan la precom-
presion inicial en abscisas (Kg./cm. de generatriz)
con la maxima traccién en el seno del relleno en
ordenadas (Kg./cm.2).

La interseccién de estas rectas (666 Kg./cm.,
14 Kg./cm2) nos dié la solucion tedrica Optima.

Podemos decir con satisfaccién que los ensayos
ulteriores comprobaron cumplidamente esta prevision
tedrica, ya que un aumento de esta precompresion
provocaba por si misma la iniciacién de fisuras,
mientras que una disminucién agotaba répidamente
la resistencia del rodillo en su solicitacion normal.

Con la precompresién calculada de 666 Kg./cm,,
los resultados del ensayo fueron los siguientes: a
los 3060 Kg./cm. de solicitacién, se observé una
iniciacion: de fisura.-en el centro del relleno, que fué
lentamente avanzando hasta los 4 310 Kg./cm., md-
ximo valor que permitia la potencia de la prensa.
Al -disminuir entonces la solicitacién por debajo de
3 Tn/cm., se cerraba la fisura que quedaba inob-
servable. Al liberar el rodillo no quedaban huellas
aparentes en él de los esfuerzos soportados, ni en el
interior, ni en las generatrices de contacto..

La experiencia fué plenamente satisfactoria, pues
aun aceptando la cifra de 4 310 Kg./cm. como soli-

citacion de rotura, el coeficiente real de seguridad, '

que en un puente debemos estimar como la razon
entre la sobrecarga que produce la ruina y la sobre-
carga mixima prevista, resulté ser 6,5.

S
ol
n

Respecto al tltimo punto, el.procedimiento prac-
tico para garantizar que la. presién dada en obra con
las tuercas era exactamente la precompresion de
666 Kg./cm., consistié .en una pieza metdlica muy
robusta, de forma semicircular, que se presenta en
la figura 15, provista de un elongimetro de una cen-
tésima de milimetro de sensibilidad, con el que se
media el alargamiento eldstico entre los extremos de
cada uno de los redondos que se tensaban. Las dos
puntas agudas del instrumento se introducian en pe-
quefias huellas producidas con granete en las cabe-
zas del redondo.

Deho decir que no tuvimos dificultades en obra.
Los rodillos se rellenaron, se precomprimieron y se
montaron sin incidentes. Las figuras- 16 a 18 mues-
tran tres aspectos de las operaciones.

La Empresa constructora mostré el mayor celo,
y el puente se termind con esmero y rapidez.

Las fuertes pruebas de carga a que sometimos la
obra demostraron sus excelentes condiciones, produ-
ciéndose flechas y giros elasticos del orden de mag-
nitud previsto. ' '

Sélo me resta.subrayar lo que ya expuso San-
chez del Rio. Que esta obra fué fruto de la colabo-
racién de dos Servicios del Estado: la'Jefatura de
Obras Pfiblicas de Logrofio y la Jefatura de Puen-
tes y LEstructuras, y que esta colaboracién fué tan
intima que comprendié desde el proyecto hasta la
inspeccién de la obra. El ‘Ingeniero encargado por
la Jefatura de Logrofio fué D. Alberto Pérez Mo-
reno. Juntos trabajamos con entusiasmo y en alegre
camaraderia, bajo la experta y grata direccién de
nuestros Jefes D. José R. Carracido y D. José M*
Vildés Diaz Caneja, y fuimos secundados muy efi-
cazmente por los Ayudantes de los respectivos Ser-
vicios D. César Colins y D. José Mariano Cafias. -

Creemos que la complejidad de algunos proble-
mas encomendados hasta ahora a un solo Organismo
de-Obras Ptiblicas, requiere el trabajo’ en equipo de
varios Servicios para su mis rapida y adecuada re-
solucién. Y deseamos que este ensayo de labor en
comtin de las Jefaturas de Obras Publicas de Logro-
fio y de Puentes y Estructuras, que tan fructifue,rq;y
grato resultd; 'sirva de’ ejémplo’y precedente a otras
posibles colaboraciones. oo s
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