TERCERA PARTE

PEQUENAS OBRAS

(Llamamos asf a todas Ias que tienen menos de 10 m. de luz)

CaritruLo VIII — Modelos oficiales para carreteras.

CarituLo IX — Pequenas obras especiales.
CarituLo X — Pequenas obras de hormigén ar-
mado.

CarituLo XI — Desagiie de las pequenas obras.

CarituLo XII — Cimientos de las pequefias obras.
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CAPITULO VIII

Modelos oficiales para carreteras

Conveniencia de los modelos de tipo corriente. —Modelos oficiales antiguos.
—Error fundamental de los antiguos modelos.—Nuevos modelos oficia-
les.—Supresion de las obras altas.—Caifos y tajeas.—Alcantarillas y
pontones.— Grupos de pequefias obras.— Supresion de las fabricas mix-
tas. - Morteros y hormigones.—Eleccion de las bovedas.—Supresion de
las contraroscas.—Eleccién de los muros.— Timpanos e impostas.—
Pretiles. —Determinacién de los espesores.

Conveniencia de los modelos de tipos corrientes.—En todos
los encuentros de las vias de comunicacion con los talwegs del
terreno, hay que dar paso a las aguas, que se acumulan ‘en
ellos.

Deberan construirse por lo tanto un grandisimo numero de
pequeiias obras de desagtie, desde los caios y tajeas de 0,50 m.
de luz, hasta los pontones de 8 y g m. de luz.

Cuando el terreno es accidentado, y el talweg tiene pendien-
te, hay que proyectar estas pequenas obras a la medida del
terreno.

Pero es mas frecuente atin, que el perfil del terreno sea sen-
siblemente horizontal en el talweg y sus inmediaciones.

Entonces, las pequeinas obras de desagitie, para luces y altu-
ras determinadas, pueden ser semejantes y hasta completamen-
te iguales.

Para todos esos casos, se utilizan modelos generales, sancio-
nados por larga experiencia.

13
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Todos los paises y hasta muchas Compaiiias de ferrocarriles,
tienen sus modelos oficiales de pequenas obras, de tipos co-
rrientes.

Modelos oficiales antiguos.—En Espana los tenemos, desde el
ano 1861 en que fueron aprobados los primeros Modelos oficia-
les de tajeas, alcantarillas y pontones.

Fueron proyectados por una Comisién de Ingenieros, presi-
dida por don Lucio del Valle.

Reproducimos en las Figs. 166 y 167 y como ejemplo, los
modelos de alcantarilla nimeros 54 y 62 ambos para 3 m. de
luz, y alturas de 2 y 6 m. respectivamente, y los modelos de
pontones numeros 46 y 58 para 6 m. de luz y alturasde 4 y 1o m.

El criterio seguido en aquellos modelos, fué¢ de que, salvo
en las tajeas, que podian cubrirse con alturas variables de te-
rraplén, las alcantarillas y pontones debian tener siempre los
caiiones de sus bovedas, inmediatamente debajo de la platafor-
ma, para reducir asi su longitud al-ancho de la via.

Este criterio, obliga a variar los modelos de cada obra y pa-
ra cada luz, con las diferentes alturas de rasante, que son forzo-
samente variables.

De aqui la necesidad de multiplicar el nimero de modelos,
hasta el punto de que aquella coleccién tiene:

62 modelos de tajeas y alcantarillas.
58 modelos de pontones.

Total, 120 modelos.

Error fundamental de los antiguos modelos.—FPero no solo
esta multiplicidad de modelos, complica la construccién, sino
que la economia que se perseguia en estos modelos reduciendo
la longitud de sus bovedas, es solo aparente, ya que el aumento
de volimenes de los muros en ala, representa un gasto mucho
.mayor que la economia de las bévedas.

Para demostrarlo, basta comparar los presupuestos de una
-obra alla, y una obra baja de igual luz, representadas compa-
rativamente en la (Fig. 168) y se verd que estas ultimas permi-
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Alcantarilla mod.° n.° 54
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Fig. 166 — Modelos oficiales antiguos de las alcantarillas tipos nimeros 54 y 62
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Fig. 167 — Modelos oficiales antiguos de los pontones tipos niimeros 46 y 58
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ten una economia-que oscila entre 20 y 50 '/, (1). — Ambas tie-
nen el mismo.desagiie lineal, que es lo que interesa para el
desagtie.

Obr'a alta

Fig. 168 — Comparacion de una obra alta y una obra baja de igual luz

No deben pues construirse pequenias obras allas, sino para
pasos inferiores de otros caminos.

A este defecto de los antiguos modelos, que muchos Inge-
nieros observaron, se anade la deficiencia de espesores de algu-
nos muros en ala y el inconveniente de los angulos de estribos
y aletas, que no solo perturban el desagiie de las obras, sino
que ocasionan otro aumento de coste innecesario, asi como la
silleria y fabricas mixtas que también pueden suprimirse.

(1) Enla Memoria de los nuevos modelos, que reproducimos en el Apéndice n.° 3, he-
mos hecho el calculo para los antiguos modelos de alcantarillas nimeros 54 y 62 y los
pontones niimeros 46 y 58, cuyos dibujos se representan en las Figs. 166 y 167. — Para un
ancho de carretera de 6 m. y precios unitarios corrientes, los presupuestos de las alcan.
tarillas y pontones altos, resultan ser de 12.072 y 49.017 pesetas, mientras que las obras
bajas de igual desagiie lineal, solo costarian respectivamente, 9.340 y 29.275 pesetas.—
Los alumnos han hecho célculos andlogos para todos los demas modelos; las diferencias
son siempre semejantes.
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Nuevos modelos oficiales.—Comprendiéndolo asi, la Direc-
cion general de Obras Publicas, me encomendé el estudio de
nuevos Modelos de estas pequenas obras de fabrica.

Los presentamos en las laminas 1." a 20 del final de este
Tomo.

Fueron aprobados estos modelos por la Real Orden de 6 de
Marzo de 1922 (1). '

Deben pues emplearse en las carreteras del Estado 'y Cami-
nos pecinales, en todos los casos corrientes, en los que las condi-
ctones del lerreno lo permitan.

En la Memoria, que acompanaba a nuestro Proyecto de
estos Modelos, que reproducimos en el Apéndice n.” 3 de este
Tomo, se jastifican con detalle las disposiciones y dimensiones
adoptadas.

En el Apéndice n." 4, se reproducen asimismo las Condicio-
nes facultativas especiales para estas pequenas obras de fabrica
que redactamos con arreglo a las opiniones que sobre los mate-
riales y su ejecucion, hemos formulado en la 1." Parte de este
libro.

Resumiremos aqui las caracteristicas esenciales de los nue-
vos modelos.

Supresién de las obras altas.—Asi como en cafos y tajeas,
era ya costumbre, de no darles mas altura que la necesaria para
el desagiie lineal, se procedera con igual criterio en los nuevos
Modelos de alcantarillas y pontones.

(1) Dicha orden dice textualmente:

Direccién general de Obras Publicas
Carreteras — Construccion

S. M. el Rey (q. D. g.) conforméandose con lo propuesto por esta Direccion general y de
acuerdo con el dictamen de la Seccién 1.2 del Consejo de Obras Piiblicas, ha tenido a bien
aprobar la coleccion de modelos de pequefias obras de fabrica para carreteras, contenida
en el Proyecto suscrito por V. S. en 31 de Octubre del pasado afio y al mismo tiempo esti-
ma conveniente se manifieste a V. S. la satisfaccion con que se ha visto su trabajo, tanto
por la perfeccion con que se ha hecho, como por lo practico que ha de resultar en la re-
daccion de proyectos de carreteras.

De orden del Sr. Ministro lo digo a V. S. para su conocimiento y demds efectos.

Dios guarde a V. S. muchos afios.

Madrid, 6 de Marzo de 1922.
El Director general,
A. Valenciano
Sr. Ingeniero Jefe, D. J. Eugenio Ribera.
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Cuando la Cota de terraplén sea superior a la altura del Mo-
delo escogido,se prolongara el can6n de la obra, como se hacia
antes con las tajeas.

Si las cotas del terraplén exceden de cierta altura, se aumen-
tan los espesores de bovedas y estribos de alcantarillas y ponto-
nes, con los escalones acotados en los planos de cada Modelo
como se indica en la Fig 169.

Fig. 169 — Boveda escalonada para altos terraplenes

Caiios y tajeas.—Los cafios y tajeas no necesitan, en gene-
ral, aumento de espesores, cualquiera que sea la altura de sus
terraplenes. _

Los cafios (Lamina 1.%), son todos de seccion circular, de
0,60 y 0,80 m. de luz, que s¢ construiran in-situ (Art." R).

Cuando lo necesiten, se reforzaran los tubos con armaduras
de redondos de acero, que podran ser directrices de 8 mm a
0,10 m. arriostrados por generatrices de 6 mm. a igual distan-
cia, atados entre si con alambre recocido. ,

Hay modelos de tajeas de 0.50 - de 0,75 y de 1.00 m. de luz,
para alturas de estas mismas dimensiones (Laminas 2." y 3.%).

Se cubren las tajeas con losas de tapa, que pueden ser de pie-
dra natural o artificial, o con bovedillas rebajadas al 1/5 o de
medio punto.

Pueden también agruparse dos o mas canos y tajeas iguales
(Fig. 170).— Todas ellas llevan aletas normales, al eje de la via.

Alcantarillas y pontones.—(Laminas 4." a 20.%)

‘Hay cinco modelos de alcantarillas de 2 y 3 m. y 13 modelus
de pontones de 4 a 8,50 m. de luz.
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Para pequenas alturas de terraplén, se han proyectado bove-
das rebajadas al 1/5.

Cuando la cota de terraplén lo permita deben aplicarse los
modelos con bovedas de medio punto.

Fig. 170 — Grupo de cafios

" Grupos de pequenas obras.—No solo los canos y tajeas,
sino las alcantarillasjy pontones, podran adosarse formando
gruposide dos o mas desagties (Figs. 171 y 172),fpues se favore-

Fig. 171 — Grupo de alcantarillas
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ce mas la capacidad de desagiie, aumentando el desagiie lineal
de las obras, que el desagtie superficial. .

A este efecto, todos los modelos, estan estudiados en los
Planos para poderse agrupar.

Por esta razon, aun cuando el nimero de los nuevos mode-
los de estas pequeiias obras es en apariercia inferior a los 120

Fig. 172 — Grupo de pontones

de la coleccion antigua, pueden por de pronto servir para las
obras dobles, y ademas, las alcantarilas y pontones de medio
punto estan proyectados para varias alturas de terraplén.

En esta nueva coleccidn, tenemos pues, en realidad:

4 modelos de cafios.

16 » de tajeas.
39 »  de alcantarillas.
88 » de pontones.

Total, 147 modelos.
Resumamos las caracteristicas de los nuevos modelos:

Supresién de las fdbricas mixtas.—Es tradicional y muy fre-
cuente el empleo de fabricas mixtas en las obras de desagiie, en
las que se proyectan de silleria o sillarejo los frentes de bovedas,
zbcalos de estribos y aletas, coronaciones e impostas de aletas y
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timpanos, y también es frecuente alternar las mamposterias,
hormigones o ladrillo para el cuerpo de bovedas y los macizos
de apoyo o contencién.

Con los morteros de cemento que preconizamos, estas fabri-
cas mixtas no tienen el inconveniente de la desigualdad de
asientos. que a veces quebrantan las obras (1), ya que con estos
morteros no sufren asientos sensibles.

Fig. 173 — Pontén casi invisible para el transeunte

Pero si en los puentes puede convenir por motivos de deco-
racion 'y aspecto, recurrir al empleo de la silleria y de las fabri-
cas mixtas, en las pequenas obras de desagtie, que solo han de
ser pistas por los camineros (Fig. 173) deben suprimirse todas
las fabricas caras y supérfluas.

En cambio, es racional aumentar las dosificaciones de los
morteros, con arreglo a la clase e intensidad de los esfuerzos a

i

(1) Un ejemplo de este defecto, es lo ocurrido en el puente del ferrocarril del Norte,
sobre el rio Manzanares, llamado de los Franceses, en el que por la desigualdad de asien-
tos del mortero de cal empleado, se han separado los frentes de silleria, del cafion de la-’
drillo de las bovedas, obligando a la Compaiiia del Norte a reconstruir esas bévedas con
hormigdn hidréulico, en plena explotacion, con el gasto y trabas consiguientes. :
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que estan sometidas las diferentes partes de obra, tendiendo asi
a obtener monolitos de igual resistencia.”

Para ello, se especifican dosificaciones variables, para los
morteros y hormigones.

Morteros y hormigones.—De conformidad con lo que digi-
mos en la primera parte de este Libro, en las Condiciones fa-
cultativas se exige que todas estas obras se ejecuten con morte-
ros de portland, y en sus articulos J y K se detallan las dosifica-
ciones de-morteros y hormigones, que son en resumen:

Morteros: de 200 Kgs. portland por metro cubico de arena,
para fabricas de cimientos, estribos, pilas, muros y timpanos;
de 300 Kgs. para bévedas y rejuntados.

Hormigones: de 200 Kgs. portland por 0,500 y 1,000 m" de
arena y grava, para cimientos, pilas, muros y timpanos; de 300
Kgs. portland para bovedas; de 400 Kgs para canos, losas e
impostas.

Se construiran (Art. C.) los cafios de hormigén, y las demas
obras de 1namposteria preferentemente, pudiendo substituirse
ésta por hormigon.

No se empleara mas silleria, natural o artificial, que en losas
de tapa para tajeas y en impostas dé timpanos.

No se recurrira al empleo del ladrillo, sino cuando el de las
mamposterias u hormigén resulte econdémicamente imposible.

Eleccién de las bovedas. —Solo hemos proyectado bévedas
de medio punto y arcos escarzanos, rebajados a 1/5, destinan-
dose éstos a los terraplenes de altura reducida.

También hemos tanteado bdvedas parabolicas (Fig. 174) y
elipticas peraltadas, que aparentemente debian resistir al peso
de terraplenes de gran altura.

Pero no las proponemos porque su calculo estatico, nos ha
producido curvas de presiones mas excéntricas que las obteni-
das con bévedas de medio punto de igual luz (1).

La fabrica que ha de constituir estas bdvedas, sera indistin-
tamente: hormigén, mamposteria en bancos (llamada muchas
veces rajuela), o ladrillo en tltimo caso.

(1) Sabemos de varios casos de alcantarillas con bévedas parabdlicas, que se aplasta-
ron bajo la presién de los terraplenes.
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Todo el canén de las bovedas se construird con el mismo
material, incluso en los paramentos, de manera a formar un
monolito continuo y homogéneo.

Por esta razon, suprimimos una disposicion que considera-
mos viciosa. '

Fig. 174 — Alcantarilla con béveda parabdlica

Es frecuente, casi general, que los frentes de las bdvedas en
108 paramentos, se ejecuten con espesor uniforme, mientras que
entre los timpanos, se trasdosan estas bovedas con los espesores
crecientes de la clave a los arranques, que demandan las curvas
de presiones.

Al ejecutarse todo el candén de la boveda con igual material,
apareceran pues sus frentes con todo su espesor.—No hay razén
estética que aconseje disimularlo.

Supresién de las chapas o contraroscas. —Designanse asi
unos enlucidos de 2 a 5 cm. de grueso, ejecutados con mortero,
con hormigén fino y a veces hasta con asfalto, con los que tra-
dicionalmente viene defendiéndose el trasdos de las bovedas,
contra las filtraciones de agua, que a través de los terraplenes,
penetraban en las juntas del dovelage.

Pero esta precaucion, que era conveniente cuando las bdve-
das se construian con morteros de cal grasa, resulta supérflua,
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empleando morteros hidraulicos, que por su rapido endureci-
miento no pueden ser arrastrados ni disueltos por las filtra-
ciones.

Y como estas chapas tampoco contribuyen a su resistencia,
proponemos suprimirlas, tanto mas que los huecos que queden
en la fabrica se colmataran muy pronto.

En los grupos de varias luces, habra que dejar en la inter-
seccioén de las semi-bdvedas contiguas, unos drenages de piedra,
que se desagtiaran por mechinales, a través del arranque de los
arcos.

Eleccién de los muros.—Pueden los terraplenes de estas
vbras estar sostenidos por muros en vuelta o én ala, de forma e
inclinacién variables, como hemos visto en la Figura 129 - Pa-
gina 157.

Hemos perseguido la disposicion mas econdmica, para los
casos corrientes, pues claro esta que algunos perfiles transver-
sales, exigen muros de formas variadas y hasta desiguales.
(Fig. 130 - Pag. 159).

De minuciosos estudios comparativos que hemos hecho al
efecto, resulta que la disposiciéon mas econémica es la que pro-
ponemos.

La caracteristica de estos muros en ala consiste en que sus
paramentos interiores son verticales y ademas normales al eje
del camino.

Sus coronaciones a lo largo del terraplén tienen un espesor
constante, de 0,30 m. para los cafios y tajeas n.” 1, de 0,40 m.
para las demas tajeas y las alcantarillas, y de 0,50 m. en los
pontones.

El talud exterior de estas aletas, sera el necesario para su
estabilidad, y asi resulta que en alcantarillas y pontones, tienen
sus bases cierta inclinacion respecto a los paramentos de la
obra, que favorece la entrada y salida de las aguas.

Con los paramentos interiores normales al eje del camino,
el empuje de los terraplenes es menor que si fuesen oblicuos.

El talud exterior de los muros, reduce sus espesores, para
igual estabilidad.

Estos muros se construirdn de mamposteria, de hormigén
ciclopeo o de ladrillo.
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Con arreglo al criterio de reducir las fabricas mixtas, su-
primimos los zdcalos y las coronaciones de silleria que solian
darse a estas obras.—Bastara disponer los mampuestos en sen-
tido normal a los paramentos y si fueran de ladrillo, constru-
yendo estas cornisas a sardinel.

Timpanos e impostas. —Simplificamos los timpanos cuanto
sea posible.

Por de pronto, reducimos su altura a lo indispensable, ha-
ciendo que el trasdos de la boveda sea tangente a la imposta (1).

El paramento interior de estos timpanos, también se pro-
yecta vertical, y sus espesores proporcionales a su altura.

En cuanto a las impostas, unica pieza de silleria o piedra
artificial que proyectamos, tendra espesores de 0,20 m. en tajeas
y alcantarillas, y 0,25 m. en pontones, con los tizones indispen-
sables.

Pretiles.—No proyectamos pretiles para estos modelos, por
considerarlos como obras accesorias, cuyas dimensiones y ma-
teriales pueden variar mucho con las circunstancias locales, la
altura de la obra y los obreros de que se disponga.

Determinacion de los espesores.—El exclusivo empleo de
morteros de cemento y la supresion de las fabricas mixtas, que
propuse para estas pequefas obras de fabrica, al permitir ma-
yores coeficientes de trabajo, parecia llevar consigo una sensible
reduccion en sus dimensiones, con la consiguiente economia.

Parece efectivamente poco racional, que se adopten en estas
fabricas coeficientes de seguridad de 8 y hasta de 10, siendo asi
que en obras metalicas o de hormigén armado, no exceden de 4.

Pero deben tenerse presente tres circunstancias:

a) En primer lugar, pongdmonos en la realidad y recuér-
dese que estas pequefias obras, se ejecutan al principio de los
irabajos y en sitios donde la vigilancia es mas dificil y por ende
menos frecuente Es practicamente dificil inspeccionar en ellas
la eleccion de materiales y su mano de obra.

(1) Muchos Ingenieros creen necesario interponer entre el firme o el balasto y las
bévedas, una capa de terraplén que haga de colchén repartidor.—Es una de tantas opinio-
nes tradicionales que considero sin fundamento, ya que el firme o el balasto, se bastan
para repartir las presiones sobre el terraplén consolidado. '
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Precisan pu'és" estas obras tener un margen de seguridad
mayor, que, por ejemplo, para un puente, en que la inspeccién
puede ser permanente.

b) Las dimensiones de estas obras, necesitan un minimo
prdctico para su ejecucion y ademas no basta que resistan sus
elementos; es necesario que sean estables. La estabilidad exije
también gruesos minimos en bovedas, y sobre todo en muros.

c) Por altimo, debemos reconocer, que a pesar de los in-
discutibles progresos de la mecénica, no existen procedimientos
exactos de calculo, para fijar las dimensiones de aquellos ele-
mentos.

Algunos Ingenieros presumen de aproximarse a la verdad,
aplicando la teoria elastica, pero ¢de qué sirve la investigacion
laboriosa de los decimales, si no hay seguridad en las hipdlesis,
es decir, en las unidades?

Pretender que las bovedas y muros de mamposteria trabajen
como solidos, homogéncos y elasticos, que los terraplenes em-
pujen como prismas, que la cohesién y el rozamiento de las
tierras se sometan a hipdtesis elegantes y a leyes matematicas,
parécenme ilusiones de cerebros alucinados por las especulacio-
nes cientificas.

Yo también padeci algiin tanto esa jactancia y hasta procuré
en el caso presente obtener reducciéon de dimensiones, merced
a las teorfas modernas.

Pero cuando observé que las férmulas que estableci, me
daban, apesar de sus muchas integrales, resultados absurdos,
hube de renunciar a pretenciosas innovaciones, que seria peli-
groso aplicar a estas pequefas obras, sometidas a iguales o
mayores esfuerzos que los grandes puentes.—Recordemos en
efecto, que ademas de las sobrecargas corrientes, pueden estar
sometidas, a las enormes presiones verticales y empujes laterales,
de grandes terraplenes, cuyas leyes exactas casi desconocemos,
porque ni pueden escogerse las tierras que los constituyen, ni
puede sobre todo preverse ni reglamentarse su régimen de hu-
medad, que tanto influye en su cohesién y rozamiento.

Asi es que después de laboriosas y estériles tentativas, me
decidi a renunciar a todos los calculos fundados en hipotesis de
dudosa exactitud,
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He preferido recurrir una vez mas a la experiencia, que es
la mas segura de todas las hipoétesis, el verdadero fundamento
del arte de la construccién, y segin afirma Poincaré: «el ma-
nantial unico de la verdad» (1).

En el Capitulo IV del Apéndice n.’ 3, de este libro, se deta-
llan las reglas practicas y las férmulas empiricas que hemos
aplicado para determinar los espesores de cafos, tajeas, bove-
das, estribos, pilas, timpanos y aletas.

Asimismo justificamos los aumentos que deben darse a bo-
vedas y estribos cuando sobre las obras pequefas pesan altos
terraplenes.

Pueden aplicarse esas reglas y formulas, que considero int-
til reproducir aqui, a los proyectos especiales de pequeiias obras,
cuando los modelos oficiales, que acabamos de examinar, no
puedan ajustarse al terreno.

(1) La science et I’hypothese, por Henri Poincaré—Paris 1912—Péag. 167.
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