CAPITULO XI1

GRANDES BOVEDAS

§ [. — Definiciones.

§ II. — De piedra y ladrillo.
Puente de Saint-Sauveur (Francia).— Puentes Anibal y del Diablo
(Italia). — Puentes de Lavaur y Antoinette (Francia). — Puente de Sal-
cano (Austria). — Puente de Plauen (Sajonia). — Puentes de Orleans,
Gour-Noir y Montanges (Francia). — Puente de Cinuskel (Suiza). —
Puente sobre la Vouga (Portugal).

§ III. — De hormigén en masa.
Puentes de Big-Muddy, Baltimore y Washington (Estados Unidos). —
Puentes de Guggersback y Wiesen (Suiza). — Bévedas alemanas re-
bajadas.

§ IV. — Conclusiones.

§ I. — Definicicnes

De acuerdo con Sejourné, clasificamos como grandes bdvedas
todas aquéllas de 40 metros de luz en adelante, ya sean construidas
con piedra natural, sillerias, sillarejos y mamposterias, ya con pie-
dra artificial, hormigén en masa o ladrillo.

En este capitulo s6lo estudiaremos las bdvedas continuas en
todo el ancho de la obra e inarticuladas, es decir, aquéllas que se
pueden considerar como empotradas en el terreno o cimientos.
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En el capitulo siguiente estudiaremos las grandes bévedas cons-
tituidas por arcos gemelos, y en el capitulo XIV, las bdvedas ar-
ticuladas.

En todas estas grandes bovedas los timpanos y plataformas
podran ser de fabricas ordinarias o de hormigén armado.

Reservamos para la tercera parte de este libro el estudio de
los grandes arcos de hormigon armado.

Describiremos una seleccion de puentes de cada uno de aque-
llos tipos, para deducir en cada capitulo las ensefianzas que de su
examen se deriven (1).

§ I1I. — Puentes de piedra y ladrillo

Puente de Saint-Sauveur (Altos Pirineos), sobre el rio de Pau.

Construido en 1861, para la carretera de Pau a Bareéges (figu-
ras 240 a 242).

Arco de medio punto de 42 m. de luz; la rasante esta a 65,50 m.
«del fondo del barranco.

Boveda de silleria, timpanos de mamposteria ordinaria con
‘mortero comun, adicionado con 1/10 de cemento.

La imposta es convexa, en arco de circulo.

Se utilizan las ménsulas decorativas de la imposta para volar
los andenes en 0,60 m., lo que ha permitido reducir el ancho de la
béveda a b m.

Barandillas de hierro fundido.

Tos timpagos se han aligerado longitudinalmente.

Es el arco que pedia el terreno; costo 318.000 francos, de los

(1) Un gran nimero de los ejemplos que presentamos se han extractado de la grandiosa
obra Grardes voites, del ilustre Ingeniero M. Paul Sejourné, de que dimos cuenta en la
Revista de Obras Piblicas de 10 de mayo de 1917.

Se compone de seis grandes tomos, con innumerables fotografias y grabados, en que se
describen con todo detalle las 263 grandes bévedas de mas de 40 m. de luz, de las que 88 son
articuladas, construidas en el mundo hasta 1916.

El Ingeniero que tenga que proyectar alglin puente de esta clase debe estudiar el libro
de Sejourné. En el nuestro, por lo que a estas grandes bévedas se refiere, sélo podemos
resumir las ensefianzas de tan esclarecido colega de profesorado, al que constantemente debe

mos citar.
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que 120.000 para la cimbra. Hoy costaria tres veces mas, por lo
que se impondria un arco de hormigén armado, con armadura
rigida que permitiese suprimir la cimbra.

g )

R T

Fig. 240. Puente de Saint Sauveur.
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Puente Anibal, sobre el Vulturno, cerca de Capua (Italia) (1).

Terminado en 1869. Ingeniero: Giustino Fiocca.

Tiene un arco eliptico de 55 m., con capialzados; dos aligera-.
mientos visibles en los estribos, y otros transversales en los tim-
panos (figuras 243 y 244).

La boveda y timpanos son de ladrillo; el resto, de sillarejo

La disposicion es viciosa, por la enorme longitud de los estribos
v haber reservado el sillarejo para los estribos, que sufren menores
presiones que la béveda.
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Fig. 243. Puente Anibal.
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Fig. 244. Seccién por el eje.

(1) Grandes voiites, tomo I, paginas 112 y 117.
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Puente del Diablo, sobre el Sele, en Salerno (Italia).

Terminado en 1873 (fig. 245).

El mismo Ingeniero Giustino Fiocca proyecté otro puente elip-
tico de igual luz, 55 m., que sigue siendo el de mayor luz entre
los elipticos de fabrica.

U’l \. 3
e

Fig. 245. Puente del Diablo (Italia).

La boveda y sus capialzados son de ladrillo.

También se aligeraron los timpanos interiormente, como en el
puente Anibal.

Creemos que estos dos puentes, que necesitaron estribos muy
considerables, pudieran haberse construido, con sensible economia,
con dos bévedas cada uno y una pila en el centro de esos rios,
que son de escaso caudal en verano.

Es evidente que su autor se propuso proyectar las mayores
bévedas de su pafs, ocasionando con ello un sensible aumento de
gasto.
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Puentes de Lavaur y Antoinette, sobre el Agout (1).

Construidos los afios 1882-84, para el ferrocarril de Montauban
a Castres.

Proyecto y ejecuciéon: Ingeniero M. Sejourné.

Costaron 485.000 y 224.000 francos, respectivamente.

El primero es casi un medio punto de 61,50 m. de luz; el de
Antoinette, un arco circular de 50 m.

La proximidad de otro gran puente del siglo XVIII, de un
solo arco, incité a construir en Lavaur una gran béveda de
sillarejo en tres roscas (figuras 246 y 247).

Resulto el de Lavaur un puente monumental, admirablemente
proporcionado y con refinada decoracion; el de Antoinette (figu-
ra 248), de aspecto mas ligero, con sus timpanos y pretiles de
ladrillo.

Ambos iniciaron un nuevo estilo constructivo de los puentes,
y honran a la Ingenieria francesa y a su autor.

Fig. 246. Puente de Lavaur.

(1) Detalles en Sejourné: Grandes voiites, tomo 11, paginas 136 a 156.
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Fig. 247. Seccién por la clave y detalles del puente de Lavaur.

Fig. 248. Puente Antoinette.

Estos puentes fueron los primeros que se construyeron por
roscas en sillarejo, con perfeccionamientos de ejecuciéon, que ase-
guraron la supresion casi absoluta de asientos, a pesar de las
grandes luces de las bovedas.

En el tomo IV los detallaremos.
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Puente de Salcano, sobre el Isonzo (antes Austria, hoy Ita-
lia).

Para el ferrocarril de Asshing a Trieste, se construyo en 1904-06
esta gran béveda de 85 m. de luz (fig. 249).

El arco principal, de silleria caliza, en toda su anchura, re-
sistiendo a 1.200 kg.; el maximo trabajo en las juntas de rotura
es de 51 kg.; mortero de 1 x 3.

El resto del puente es de sillarejo y mamposteria.

El coste de la obra fué considerable: de 975.030 francos, en 1906.

La gran luz del arco aconsej6o apoyar la cimbra en medio del
rio, y para ello se cimenté dicho apoyo con aire comprimido a 9 m.
bajo el estiaje; esta pila costé 143.000 francos, v la cimbra, otro
tanto. X

jCuanto mejor hubiera valido aprovechar ese cimiento para
elevar una pila y sustituir el arco de 85 m. por dos de 40 m., que
aun hubieran podido reducirse, utilizando las rocas que afloran
en una margen! Siempre el afan de batir records de lnces.
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Fig. 249, Puente de Salcano.
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Puente de Plauen (Sajonia) (1).

Terminado en 1905. Ingenieros: Liebold y Cia.

Ha sido, hasta hace pocos afios, el puente de fabrica de mayor
luz del mundo (90 m.) (fig. 250).

Es para una calle, con ancho de 17 m.

Pero no estd justificada tan excepcional dimension, pues ni
tiene perspectiva, ni debajo hay rio, y sobra sitio para otras pilas,
faciles de cimentar.

Se quiso hacer un puente colosal, y costé 615.000 francos oro
antes de la guerra. Hoy costaria el triple.

Tampoco es feliz su decoracion, ni sus aligeramientos, que pa-
recen destinados al alcantarillado de la poblacién.

La béveda se ejecuté con sillarejo muy duro, con mas de 40
por 100 de mortero. Es casi hormigon. .

En los paramentos se han simulado gruesos sillares. La obse-
sién de lo colosal.

Fig. 250. Puente de Plaven,

(1)  Grandes voiites, tomo 111, pagina 52. Véase su fotograffa en nuestro tomo I, pagina 140.
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Puente de Orleans, sobre el Loira, para carretera (1).

Construido en 1906. Ingeniero: M. Legay.

Siete arcos de 43,85 m., iguales (figuras 251 y 252).

La curva de intrad6s es una proyeccién de catenaria, que el
autor del proyecto, M. Legay, llama catenoide (2).

Las grandes bovedas y pilastras de timpanos son de sillarejo;
los timpanos, de ladrillo.

Para evitar las grietas de los timpanos bajo el efecto de los
grandes frios, en sus bovedillas rebajadas de ladrillo (fig. 253) se
han intercalado unos segmentos de hormigén convenientemente
armados.

La primera pilastra del timpano esta separada de la pila, que-
dando ocultada la junta por el paramento de la pila. El timpano
sigue, pues, los movimientos del arco.

Es el primer puente francés en que se han tomado precaucio-
nes para evitar las contracciones de los timpanos.

Esta disposicién es parecida a la que empleamos en Espafia
para los timpanos de los Modelos oficiales en puentes de arco de
hormigén armado. Pero creemos haberlo resuelto mas sencilla-
mente. (Véase pagina 208.) :
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Fig. 2561. Puente de Orleans, seccién por el eje.

(1) Grandes voiites, tomo 111, pagina 255.
(2) Annales des Ponts et Chaussées, 1900, cuarto trimestre: «Memorias sobre el trazado y
calculo de las bévedas de fabricar.
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Puente de Gour-Noir (Correze, Francia) (1) (fig. 254).
Iinea de Limoges a Brives (simple via), construido en 1899.

Fig. 254. Puente de Gour-Noir.

Es una imitaciéon del puente de Lavaur y todo de sillarejo.

Se justificé la luz de 62 m. por la oblicuidad del trazado, que
corta al rio con un angulo de 56°. Costé 534.000 francos.

Pero el lecho granitico y al descubierto del rio, en el que era
tan facil construir una o dos pilas, permite afirmar que hubiese
sido mas econémico un puente de dos o tres arcos, con bovedas
oblicuas de hormigén en masa de 20 6 30 m. de luz.

(1) Grandes voiites, tomo IlI, pagina 103.
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Puente de Montanges (Ain, Francia) (1).

Terminado en 1910. Ingeniero: M. Picard (fig. 255).

Estd, en cambio, justificada la luz de 80 m. de este puente,
cuya rasante se encuentra a 62 m. sobre el lecho del rio, con lade-
ras en roca casi verticales.

Tiene 6,20 m. de anchura entre barandillas y sirve para una
carretera y un ferrocarril de 1 m.

Cost6 355.000 francos (en 1910).

Es todo de sillarejo, y la cimbra, por su excepcional altura,
asi como las precauciones de construccién, fueron muy bien estu-
diadas, por lo que daremos detalles de su ejecucion en el tomo IV.
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Fig. 265. Puente de Montanges.

(1) Grandes voiites, tomo IlI, pagina 62.
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Puente de Cinuskel, sobre el Inn (Engandina, Suiza) (1).

Construido en 1912, para el ferrocarril de Bevers a Schuls
(figura 256).

Proyecto de M. Hans Studer.

La directiiz de su arco central es la curva de presiones por el
peso propio.

Los radios de intradoés y trasdés son mas pequefios en el centro
del arco que en los rifiones.

Toda la obra es de sillarejo.

Se construyo6 en dos roscas: la de intradods se calculé como un
arco elastico para soportar el peso de la segunda.

(1822 00)

o 93 Fig. 256. Puente de Cinuskel.

(1) Grandes voites, tomo 11, pagina 189.



CAPTULO XII.—GRANDES BOVEDAS 225

Puente sobre la Vouga, en Pozo (Portugal) (1).

Construido en 1913, para el ferrocarril de via estrecha de Sar-
nada a Vizeu.

Arco carpanel de tres centros (figura 257).

Béveda de sillarejo y mamposteria concertada con mortero a
350 kg.
~ Gracias al atrevimiento de los timpanos, la presién mixima
en la béveda principal no excede de 24 kg.

Para un ferrocarril de via ancha serian exageradas las luces
de los aligeramientos.

Fig. 257. Puente sobre la Vouga (Portugal).

(1) Grandes 'vo{ites, tomo VI, pdgina 208.

15
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§ III. — Con hormigén en masa

Puente sobre el Big Muddy (Illinois, E. U.) (1).

Construido en 1903, para el ferrocarril de Chicago a Nueva
Orleans.

Ingeniero: H. W. Parkhust.

Tres arcos iguales de 42,672 m. (140 pies); todo de hormigén
en masa (fig. 258).

Se han dejado juntas longitudinales [, y transversales [,
(figuras 259 y 260); dos encima de cada pila, una en cada estiibo.
Tienen 12 mm. de grueso en la temperatura media.

En las J, se rellené con amianto comprimido, que permite el
deslizamiento mutuo de las dos superficies; las juntas [, llevan
varias hojas de amianto bruto, elastico.

El borde superior de las juntas se cierra con una hoja de plomo
recubierto de asfalto.

Unos hierros transversales atraviesan J, en unos tubos; el ta-
blero puede asi moverse longitudinalmente, pero no transversal-
mente.

Lol s
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Fig. 258. Puente de Big Muddy.
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Puente en Baltimore, Avenida Edmondson (E. U.) (1).

Terminado en 1909. Ingeniero: D. T. Fendall

Las bovedas, pilas y paramentos de timpanos, de hormigén
en masa (figuras 261 y 262).

El forjado y pilares que los sostienen en la parte interior, de
hormigén armado.

Tiene 17 m. de anchura, y sirve para dos vias férreas, en una
mitad, y una calzada de asfalto para vehiculos ordinarios.

Se han dejado juntas de dilatacién de ranura y lengiieta en los
puntos J de la seccién y semiplanta
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Fig. 262. Semiplanta.

(1) Detalles en Grandes voiites, tomo I, pagina 122, y Engineering Records de 19 junio
y 14 agosto 1909.
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Puente en Washington, Avenida de Connecticut, sobre el Rock
Creek (1).
Terminado en 1908. Ingeniero: Georges S. Morison.

Fig. 263. Puente en Washington.

Cinco arcos de medio punto de 45,72 m. (150 pies), y otros dos
de 25 m.

Son de silleria artificial, con tizones de 0,50 y 0,70 m., los
frentes de arcos, cadenas de pilas, impostas y ménsulas; todo el
testo es de: hormigén moldeado s situ (figuras 263 a 265).

R granvlbngitud-v de este puente (378 m., incluyendo estribos
extremos) ha-obligado a especiales precauciones para contrarrestar
los efectos de la temperatura.

Se han dejado, pues, juntas de dilatacién en las claves de los
arcos principales y en las claves de cada dos arcos de timpanos.

(1) Detalles en Grandes voiites, tomo I, pagina 67. Génie Civil del 5 septiembre 1908 .
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Cuando estas 1ltimas juntas se abren, en invierno, las medias
bévedas proximas quedan en voladizo; se sostienen por medio de
dos flejes horizontales de 25 X 100 mm., cortados en cada junta
y enlazados entre si por pernos. (fig. 265).

También se han dispuesto juntas de dilatacién en los muros
en vuelta y a distancias de 15 m.
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Fig. 264. Puente en Washington
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Puente de Guggersback (Suiza, Cantén de Berna) (1).

Construido en 1906. Ingenieros: Jager y d’Erlach.

La luz es de 50,20 m. Para carretera (fig. 266).

ILa boveda, de hormigén en masa. Se apisoné la primera rosca
por hiladas aisladas normales al paramento; se apisonaban des-
pués las hiladas intermedias, pero con menor tizén; se construia
la segunda rosca en los trozos comprendidos entre los pilotes de
la cimbra, y, por tltimo, se completaba la béveda apisonando
fuertemente los huecos restantes, escalonindolos para reducir las
deformaciones de la cimbra.

. El tablero y tabiques son de hormigén armado.

Para prevenir los efectos de la dilatacién, se dejaron en el ta-
blerodos juntas transversales recubiertas con chapas de palastro.

La dosificaciéon del hormigén fué de 300 kg. portland, y la bé-
veda y el tablero se cubrieron de mortero rico.

Aunque aparecen los puentes en la béveda como de silleria,
son de piedra artificial sin retoque.

El trabajo maximo del hormigén es de 35 k./cma.

(1) Grandes voiites, tomo II1, pagina 59.
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Puente de Wiesen, sobre el Landwasser (Grisones, Suiza) (1).
Terminado en 1909, para la linea de Davos a Filisur (simple via).
Ingenieros: Sres. Saluz y Studer.

El intradés y trasdés son arcos carpaneles peraltados, de 55 m.

de luz, con flecha de 33,33 (fig. 267).

Solo en una parte de los paramentos se empleé sillarejo natu-
ral; el resto, de hormigén moldeado.

Las bévedas, con dovelas de piedra artificial, de 50 X 25 cm.,
con espesores de 15 a 25 cm.

Las dosificaciones de los hormigones fueron:

Para el arco de 55 m., 300 kg. x 0,550 m.? de arena y 1,00 m.? de grava.
» el » de 20 m., 250kg. X 0,450 m.2 de » y 1,00 m.? de »

Las disposiciones de arcos y pilas son muy parecidas a las del
puente de Cinuskel, que antes describimos.

En ambos puentes no hay mas decoraciéon que la silueta de los
arcos. Estan perfectamente concebidos y estudiados.

Fig. 267. Puente de Wiesen.

(1) Grandes voiites, tomo I, pagina 236.
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Bévedas alemanas rebajadas (1). — Se han construido en Ale-
mania un gran ndmero de bévedas de hormigén, rebajadas del 1/8
y al 1/10, y de 40 a 50 m. de luz. '

Los tipos mas caracteristicos son los siguientes:

El puente de Wengern (figuras 268 a 272), con timpanos ma-
cizos y andenes volados de 1,15 m., construido en 1904 por la Casa
Liebold y Cia.

Solo se empleé la silleria en ocho hiladas de arranques; en el
hormigén del estribo se intercalan varias filas de carriles para soli-
darizar todo el macizo.

En los paramentos se ha simulado un despiezo de la boquilla.

Figs. 268 y 269. Alzado y seccién por el eje
del puente de Wengern.
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Fig. 270. Por x x. Fig. 271. Pory y.

Fig. 272. Por z z.

(1) Mis detalles de estas bévedas en Grandes voil tes, tomo I11.
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En el puente de Schwusen, de 48 m. de luz (figuras 273 y 274),
construido en 1907 por la misma Casa Liebold, se aligeraron los
timpanos con bévedas transversales, y sélo se volaron los andenes
en 0,35 m.

-
% 25 7™ : 1

En el puente de Longuich, construido
en 1911 (figuras 275 y 276), el tablero y
timpanos son de hormigén armado, sobre
bévedas y pilas de hormigén en masa.
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Fig. 276. Puente de Longuich, seccién por el eje. Fig. 276. Secci6én por x x.
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En los de Mehring (fig. 277) y Schweich (fig. 278), construidos
en 1904 y 1906 por la misma Casa Liebold y Cia., y ambos con
arcos de 46 m. de luz, los aligeramientos se realizaron también
en los timpanos; pero con el hormigén a la vista se ha procurado

decorarlos.

Fig. 277. Puente de Mehring.

Fig. 278. Puenie de Schweich.

§ IV. — Conclusiones

Una gran parte de las grandes bévedas construidas podian ha-
berse sustituido por arcos de menor luz.

Existe el prurito entre algunos Ingenieros de proyectar la ma-
yor boveda de la region. Tal tendencia al record es costosa para
el pafs y para la administracion que confia sus intereses al Inge-
niero gestor.
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Subsiste también atn el culto a la silleria, aunque ya se tran-
sige con el sillarejo.

Pero aumentan los adeptos del hormigén en masa para los
puentes, y aunque con mas resistencia, se aceptan hasta en ferro-
carriles los tableros, los tramos rectos y, en algunos casos, los ar-
cos de hormigén armado.

El éxito de los hormigones en masa o armados consagra la
superioridad y ventajas de estos materiales.

Salvo casos muy excepcionales, los Ingenieros deben hoy:

1.° Suprimir las grandes bévedas, si el estudio de los cimien-
tos demuestra la conveniencia econémica de apoyos intermedios;
los progresos en el arte de cimentar permiten ahora resolver este
problema con mas facilidad que en tiempos pasados.

2.° En los casos en que parezcan imponerse las bévedas de
grandes luces, y que se disponga para ellas de buena piedra, la
silleria debe descartarse, y aun el gasto con sillarejo ha de com-
pararse con el de arcos de hormigén en masa o armados, recor-
dando siempre que las economias asi obtenidas deben capitalizarse
a interés compuesto.

3.° Deben estudiarse también otras soluciones de grandes bo-
vedas, ya sea con arcos gemelos, ya con bévedas articuladas, ya,
y principalmente, con arcos de hormigén armado, que estudiare-
mos en los capitulos XIII, XIV y XVIII.

En resumen, el autor opina que serdn contadisimos, casi ex-
cepcionales, los casos en que convenga emplear grandes bivedas de
fabrica.

Si no se pudieran reducir las luces a menos de 40 metros, lo
més probable es que la solucién 6ptima serd la de arcos de hormi-
gén armado, y en algunos casos podran atn resultar mas econé-
micos los tramos metalicos o colgados.
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