
CAPíTU LO IV

GRANDES ARCOS EMPOTRADOS

~ l. - Considera c io n es generales.

A rcos infer iores o sup er iores.-Son casos excepcionalcs.-Ven taj as del H . 1\ .
Luces máximas qu e pu eden alcanzarse.-Los grandes arcos no pueden so­
meterse a reglas n i mod elos.

§ : l. - Gr a n d es arco s con armadura s fl e x ible s en Españ a .

De la P r esa (41,50 m.), C oi zucta (Xayarra).-Sobre el N al ón (44 m.), en
V alduna (:\ stur ias).-De Pu rchcn a (50 m.) (:\ lmería).-De Sa n Ro rn án de
Can da mo (70 m.) (:'\.slUrias).-De A larza (70 111.) (Cáccrcs).

§ 11l.-Grandes arco s co n a rmaduras rígidas en Espa ñ a.

De San T elm o (44 rn.) , en Sevi lla .- -D e Xlanzanal del Ba rco (44 m.) (Za­
1110ra) .- l' uente- \·iaduct o de Siete Lunas (44 m.) (Alicante).-Sobre el T ajo
(66 m.) (C ua dalaja ra) .

§ I V .- G rand es a r co s inferiores en el extranjero.

D e For gari a (40 m.) (It alia ).- D e La V ictor ia (53,50 m.), en Cr cmo no (It a­
lia) .-De Xlinn e ápo lis (64 ,30 m.) (Esta dos U nidos) .-De Lav al de Cere
(67 m.) (F ranci a).-De la T ourn élle (73 m.), en P arí s.- De Pl ou gastel
(172 ,60 m.) (F rancia).- De Lisboa (Por tugal) .

§ V .- G ra n d es arcos superiores en el extranjero.

De Chipp is (60 m.) (S uiza) .- De Co n fla ns (126 111.) ( I' a r ís) .- De Sai n t­
I ' ier r c de Vau vray (13 1,80 m.) (Franc ia) .

§ V l.-Conclusiones.

r ueden redu cirse casi siemp re la s g randes luccs.e-T nconvenicntes de los a r­
cos sup er iores.e-Ev oluci ón constructiva de los arcos.-No desp reciemos los
puent es metálicos.

•
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§ l.-CONSIDERACIONES GENERALES

Fi g. 118.

Arcos inferiores o superiores.- Vamo s a estudiar los grandes
arco s empotrados, cuya luz exce da de 40 m.

Pueden estos arcos se r inferiores , sup eriores o interm edios al
tablero (l1g. 118).

En la mayor parte de los casos la ras ante cle los puentes permi­
te que los arcos, sin rebajamientos ex cesiv os, pu edan que da r po r

1 debaj o del ta blero (fig. 118 - A) ;

~::: ;~·serfll1. pues, arcos inferi ores, y la

' -~:" .:.~ 7,' plataforma clel table ro se apoyará
~ - , .-' sobre los arcos po r medio de pila-

.11 bi -

~
res o ta »ques, como SI tuera un

-. " viaducto de tramos pequeños, que
, . . ~.J.

'- - ':'~.1 -·- cuando le fa lte el te r re no se apo-

¡; . yan con pali zadas sobre el arco.

~~~,~o:' el que salva lo, grandes

Pero hay bastantes casos en
qu e la rasant e obligada del tabl e­

ro es tan baja , que no pe rmite situa r por deba jo arcos de g ran­
eles luces, a men os de emp lea r rebajami en tos excesivos. Es pre­
feri ble en to nces, y a veces forzoso, proyect ar lo que designamos
co n el nombre de arcos su pcriorcs.

Entonces el ta blero queda colgado del arco (lig-. 118 - 13).
P or último, pueden tam bién da rse casos en que el tablero qu ede

intermedio (fi g. 118 - C), y se apoya entonces sobre el arco en los
ex tremos ele éste, qu edan do suspendido en su parte central.

Son ca sos excepcionales.s--Como hem os dicho con in sistencia
en el tomo 1TI, ha exis t ido y persiste el inmoderado afán, sin o
de batir el record de las luces ele los puentes, por lo men os la huma ­
na vanielad de luc imien to , proyectando grandiosas obras; olvida el
lngeniero que su principa l obligación es la de def end er con parsi­
moniosa economía los intereses qu e le han sid o confiados, procu­
ra ndo resolver, con el menor gasto posibl e, sus problemas construc­
tivos.
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Por tan cens urable como un iver sal de jació n de aquellos debe
res, se han cons tr uído un gra n núm er o de puentes en el E x tranje ro.
que sería n notables si no empañara su belleza la posi bilidad de con­
seg uir igual resultado con obras de me nor luz y coste. E n España,
en cambio, no conoce mos nin gún puente de luz exagerada , con vis­
tas a la notori edad ; somos aquí poco va nidosos y procura mos evi­
ta r los gastos superfluos.

Sin embargo. cua ndo las rasantes son muy altas sobre anchas
barraucadas, cuando los ríos tienen gran profundidad y anchura
y sus lechos socavables imponen cimientos profundos y costosos,
cuando, por último, existan ex igencias de navegación o de moriu­

mentalidad, entonces y solamente entonces, es cuando deben estudiarse
obras de gran luz.

Pe ro repet imos que son Ill UY contados los puen tes de esta cIase (L),

Ven tajas del hormigón arma do.- . \ n tes de los progresos obte­
nidos con el ho rmigón, y sobre todo con el H . A., la mayo ría de
los puentes y v iaductos de g randes luces se proyectaban metálicos.

Pero ya vimos en el tomo III la reacción en favor de los puen­
tes de fáb rica y pr incipalme nte de ho rm igón , que caracte r iza los
últ imos cuare nta años, habié ndose const ruido con dichos mate­
riales g ra ndes bó vedas que excedie ro n de l OO m . de luz.

~os pa rece ev ide n te , sin . embargo, que en su mayor pa rte
'podían haberse obte nido sensibles eco no mías a r mando aq ue llos
a rcos , obten iéndo se así la gara n tía de que el ace ro abso rbiera la s
inevitab les ten siones qu e las sobreca rgas din ámica s, y sobre todo
la te mpe ra tura , dete rmin an en los arcos .

La s const r ucc iones de aquellas g randes bó vedas de f ábrica
alegan en su fa vo r, que si hay t ension es en sus ob ras, en nada
les ha perjudicad o; pe ro el auto r sigue creyendo que de sde el

O ) En su ya larga " ida pr ofesional, y de los 500 tram os que ha pr oyecta­
do el aut or, sólo en cua tro pu ent es ha necesita do exce derse de 40 10 . de lu z :
el pu ent e-v iaducto de Pi no, con un ar co metálico de 120 m. ; el puent e de Mor a
del Ebro , sobr e el Ebro, donde proy ec t ó cinco tr amos metál icos continuos
de 50 y 60 m. de luz; el de Arnp ost a, sobre el mismo río, en que proyect ó U B

puente colgado de 135 m., y el de Sevill a. sobre el Gua da lqui vir , dond e las
base s del conc ur so exigían dos tramos fijos de 45 m. y un tramo levadizo
de 50 m.



mom ento en qu e la ad ición de armaduras no per judica ni cnc .i­

rece el arco, su pre se nc ia no só lo puede facilitar la cons t rucc ión.

sino qu e produce un a sen sación de tran quil idad pa ra lo futu ro ,
qu e le inclin a cada día más a pr oyec ta rlos arm ad os .

Luces máximas que pueden alcanzarse.- Ya se han alca nzado

con el H . A. lu ce s de 172.60 m . en el puen te de Pl ou g astel , que
lu ego de scribiremos.

Su a uto r , el eminente ingeniero Freyssiuet, qu e es sin di sputa

el más audaz e innovador de todos los co nst ruc to res del dí a, y

al que nos compla ce rendir aquí un tributo de admiración, pre­

tende teóricamente que con sus di sposiciones y procedimientos

co nst ruc t ivos pueden ej ecutarse arcos de hormigón armado de
500 a 1.000 m. de luz ( 1), co n se nsible eco no mía so bre los a rcos
metá licos o tramos colg ad os de igual es lu ces .

E n las conclusiones de este capít ulo VL resu mirem os el es ­

tad o de es te pr oblema . de interesantí sim a ac tualidad.

Los grandes arcos no pueden someterse a reglas ni modelos. - ­
Cua n to hemos dicho en el capít ulo ll , respecto a los a rcos infe­

riores a 40 m. de lu z, es solamente apl icable en pa rte a los arcos
de mayores luces.

En és tos, los pesos mue r tos de table ro, pila res y arcos ere­
cen en importancia por la may or altura de los t ímpano s. que

oblig a a distanciar, fo rtalec iéndo los, los apoyos del table ro .

Asimismo, en los grandes arcos , las diferencias de peso ent re
unas armaduras el ásticas y otras rígidas , qui z á desvirtúen las ven­
tajas que allí enumeramos en fav or de las últ imas, si bien, en

cambio, el gasto de las cimbra s por metro lineal de puente ere ­
ce rá tam bién con las luces.

Cada caso se rá , pues, un proble ma di feren te, en el que el In ­

ge niero, aunq ue inspirándose en los ejemplos aplicables a su caso,
deber á int rod ucir en ellos las va r ia n tes que pu ed an mejorarlos.

(1) Nota de ~I. E. Freyssinct, en el Congreso de Lieja de 1930, sobre la
"Pos ibilidad de substitu ir con arcos de hor migón los puent es metá licos de
muy grandes luces",
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Po r es ta razón , en vez de exp licar reglas, reseiiaremos ejem plos.
Los escogemos ent re los grandes arcos inferiores y superiores más
carac terísticos de España y elel Extranjero.

§ II .-GRANDES ARCOS CON ARMADURAS FLEXIBLES,
EN ESPAÑA

Puente de la Presa, en Goizueta (Navarra). - Const r uído
en 1916, sobre el río Ollín , para la ca r re te ra de Lecumberri a
H ernani ( fig. 119) .

Fig. 117.- l'uent e de Goizueta (Xavarra) .

Está compuesto po r elos arcos parabólicos de 41,50 m. el e luz
y flecha de 7,925 m.

Los arcos so n de ancho cons ta nte ele 0,80 m. y alt uras ele 1,60
a 1,15 m.

E l anc ho elel pue n te es de 6 m. ( 1).

(1) Autor del pr oyecto y dir ector de las obra s: D. Al fon so P eña Boeu f,
que publicó detal les y cálculos en la R evista de Obras Públicas de 6 de di­
cicmbre de 1916.
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Fig, 120.-l'uellt e de Va lduuo (As tu r ias ) .

Puente sobre el río Nalón, en Valduno (Asturias).-El arco
cen t ral, de 44 m., se fijó por la fac ilida d de cimentación de las
pilas , comple tá ndose el desagüe con dos t ra mos laterales de
14 m. (figs. 120 y 121) .

/k la dill'C ./b/!tJJ/lLId/F.f
b
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F ig. 121.-Puente de Valduno.
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P or econ omía se co nst ruyó de simp le vía el arco central, cuya
directriz es un a paráb ola de segun do g rado, y de doble vía el res ­
to del pue nte; pa ra r educir el espesor de pilas y cimientos, el
Ingeni ero proyec tó en los tramos laterales dos fuertes vigas rec­
tas, al nivel de los a r ranques del arco cen t ra l, qu e ap un ta lan las
pilas, por dec irlo as í, t ra nsmitiendo a los estribos ex tremos las com­
ponentes hori zont ales de los emp ujes del arco .

Es un a disposición or ig inal y eco nó mica, pues que todo el
puente sólo cos tó 160.000 pesetas. de las que 4 1.000 cor respon ­
den a las pilas y estribos ( 1) .

Fig. 122.-1'uel1te de Pu rchena (Almería).

Puente de Purchena, sobre el Almanzora (fig. 122).-Con s ­
truído en 1929, para la carretera de Ba za a H uércal Ov era (AI­
.merí a ) .

Un arco de 50 m. y 5 tramos rectos de 13,80 m. ele luz (2).

(1) Acaba de construirs e por la Diput ación provincia l de Oviedo, para el
camino vecin al de acceso a la estac ión de Vega, en el f er rocarril Vascoastu­
rian o. Autor del pr oyecto y dir ector de las obras: ingeniero D. Leonardo Gar­
cía Ovies, qu e publi car á más detal1es del mismo en un pr óximo número de la
Re vista de Obras Públicas.

(2) Ingeniero auto r del proyecto : D. A nge l Elul Navar ro.
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L a directriz es la parábola de cuarto grado preconizada por
nuestro co mpañ ero Sr. L ópez R odríguez:

y = 4,032 (6,5x) (1- .r) - x' (1 - .r")

Co mo el lecho del rí o es t á se co durante muchos m eses , se pre­
fir ió co ns t r uir el arco co n simp les a rmaduras flexibles de r edon ­
dos so br e cirnbras del ti po co r r ie n te .

El anc ho constan te del arco es de 4,20 m . y sus es pesores
de 0,96 y 0,90 m. en a r ranq ues y clave. Sus armaduras so n de 24
barras el e 20 mm. -12 en int r ad ós y 12 en traselós, co n ce rc os
de 6 m m. a 30 cm. de distanc ia.

En ca mbio, los t abiques de tímpanos y los t abl e ro s so n de l
tipo el e nu estros Modelos oficiales.

E l arco el e 50 m. tenía un presupuesto el e :

Cimientos 32.011,84 pesetas.
A lzado 74.209,20
Cimbr a 28.000,00

La presten máxima so bre el terreno en el est r ibo es ele 3,67
kg. / cm 2

.

Fig. 123.-Puente en San Rom án (A sturias) .

Puente de San Román de Candamo, sobr~ el Nalón (Asturias) .
Con stituído por un so lo arco parab ólico de 72 m. de luz ( fig u­
ras 123 a 125) para evitar un a pil a intermedia de co stoso cimien-
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arco, el au to r r e­
con zunchos heli -

Rom áu .

BBSe c c ión

to, por la profundidad del agua y del terreno firme en aq uel em ­
plazamiento.

Se ad optaron la s armaduras flexibles para el arco, y g rac ias
a la rapidez con qu e fu é co nst ruído (siete meses ) pudo su cim­

bra y el puente escapar a
u n a crecida impetuosa

~~1~~~~~~~~~~~ ocur rida a los pocos días
': "',' (',~~ de comenzado el descim-

JtkPItAZ . ,
bramiento : asi es que el
muy distinguido aut or de
este proyecto, D. Javier
Marquina. reconoce el pe­
ligro cor rido, qu e pud o

rr1'éTi!":~~~,b;,lrr=r~C;JAT~~ ' 1
I evitarse con armaduras rí-
: ~ gidas, aunque "éstas satis-
;

WJk~~~~$~~~~h.:!!JJ:JJ .I f agan menos el espíritu
.~~<ú ",., mecánico del calculista ".

F ig 125.-Puente San

Para redu cir el trabaj o
del hormigón en el arco, el autor reforzó sus armaduras longitudina ­
des del tradós con zunchos helizoidales.

Para reducir el trabaj o de l ho rmigón en el
fo rz ó sus armaduras longitudinales de l tradós
zoidales (fig. 124).

No se observó ninguna grieta durante la construcción ni du ­
r an te la s pruebas, que só lo diero n 2 mm. de flecha permanente,
y como las proporc iones de l pue nte son elegantes y su presu­
pues to de co nt ra ta fué sólo de 512.000 pese tas, me rece su autor
los elogios con que se le ha distinguido ( 1).

Puente de Alarza, sobre el Tajo (Cáceres).- P ara la ca r re tera
de Guadalup e a Navalmoral,

Consta de un tram o cen t ral de 70 m. de lu z y 17 m. de fl ech a,
form ado por dos arc os geme lo s de H. A. con aceros redondos v
dos tramos la terales de 20 m. de lu z ( fig s. 126 y 127) .

(1) Deben leers e los int eresant es detalles qu e sobre el pro yecto , ejec ución
y pru ebas, escribió D. j avier Marqu ina en la R evista de Obras Públicas.
A ño 1923, pág. 209, y año 192.f. pág. 153.
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E l pre sup ues to del pu ente fué de 711.000 pese tas, qu e pa ra
un os 150 m . de lon gitud de ob ra, r epresenta un gas to por m . 1. de
pue n te de 4.700 pesetas; la s flech as de la s pr ue bas regl am cnta -

Fi ,r. 126.- - l' uen te de Alarza (Cáceres).

n as fueron de 1 mm. en el arco y 3,8 ,111 m . en los t ramos rectos.
Es una obra bien co ncebida y proyectada y rápida y perfec­

ta l~1ente ejecutada , que honra a los mg erueros que en ella in ter­
vin ie ro n ( 1) .

§ ]] l.- GRANDES ARCOS CON ARMADURAS RIGIDAS,
EN ESPAÑA

Puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir, en Sevilla ( figu­
ras 128 a 131.- Ac aba de probarse co n éxito esta obra, co m pues­
t a por dos arcos de H . A. de 44 m . de luz libre, un tramo centra l
levadi zo , sistema Sch erzcr, de 50 m . y unos tram os rectos el e
14,50 m. sobre el muelle del pu erto en su margen izquierda .

La disposición gene ral de los a rcos es la em ple ada po r el autor
en el puente Vi ctoria y en Jos M odelos oficiales descritos en los
ca pí t ulos anteriores .

(1) Ingeni er o autor del pr oyecto y direc tor de la obra: D. César Villalba
Granda.-Obra ejecutad a en un año i terminada en diciembre de 1929, por la
"Nueva So ciedad General de Cons t ruccioncs".-Di rector , 1). j uan Xlachimba­
rr cna .-Puedcn verse imtcrcsantcs detall es de la const rucción en la R evist a de
Ob ras Públicas dc 1.0 de mano de 1930.
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Su anchura, de 15m., está, po r lo tanto, div idida en :
Dos a rcos gemelos en parábola de 2°-grado, de 2,50 m. de an­

chura, co r respondie ntes a los andenes.
Un tablero de H. A. de 10 m. de lu z, compues to po r vigue tas

que se apoyan en los t abiques de tím pan os, a 2,52 m . de distancia .

Fig. 128.-Puente de San T'elmo.

La fo r ma circ ula r de los a rcos de tí mpanos, só lo se ha d is­
pues to en los dos pa ramen tos ex te r io res en un ancho de 0,25 m .;
en el resto de la a nc hura de l puen te, un simple forjado de 0.20
m . y 2.12 m. de luz se apoya sobre el res to de lo s tabiques y
sobre la s vigue tas.

E l pavimento de la ca lzada es de loset as de as fa lto co mpri­
mido de 5 cm .

P ara los e fec tos "de la dila tació n, los t abique s y viguetas in ­
me dia tos a pi la s y es t r ibos est án sepa rados de és tos, quedan do
ju ntas libres, en la .íorma adopta da en los M odelos oficiales de
pue ntes ya descrito s ( tomo lIT , pág. 209).

E l presupuesto d~ esta so luc ión resultó inferior en 30 por 100
al de la so luc ió n metálica propues ta po r una repu tada fir ma ex-
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t ranje ra en el Con curso internacion al qu e se ab r ió el año 1920,
pa ra los proyectos y ejecución de este pu ente.

T an considerable econo mía fué debid a a las ca usas sig uie ntes:
a) Los arcos de -44 m. de luz de H. A. resultaron de mu cho

menor coste que los tramos m et áli cos de igual lu z.
b) La disposición de arcos gemelos permitió supr imir en una

an chura de 10 m. la parte central de las pila s y estr ibos y de sus
cimientos neumáticos ( 1).

c) Las armaduras rígidas de los arcos permitieron su montaj e
con la economía y facilidad que ex pusimos en el capítulo Ir (fig. 88) ,
ah orrándose, m erced a esta disposición , el enorme gasto de cim bras
y andamios de t odas las demá s solu cion es de pue ntes, en un río tan
caudaloso (2).

F ig. 132.- Pue nte de M an za n al del Ba rco (Zamora) .

Pu ente de Manzanal del Barco, sobre el Esla (Zamora) (3).­
Dos arcos parabólicos de 2" grado de 45 m . de luz de cálculo,

(1) Descritos en el tom o II de este libr o (seg unda edición, pág. 194.).
(2) Proyecto del autor , ejecutado por la "Compañía de Con struccion es

H id ráulicas y Civiles", qu e pr eside, cuyos ingeni er os, seño res D. E dua rdo T'o­
r-ro ja y D. ] os é Entrecanales, y el ve te ra no const ruc to r D. Manuel Távor a,
rivali zaron en inteligen cia pa ra resolver las múltiples difi cultades co nstruc ­
tiv as qu e se pr esentaron en cimie nto s y alzad os y cuyos detalles pu ed en
leer se en la Rev ista de Obras Públicas de 15 de se ptie mbre de 1931 y en el
Gellie Civ il de 19 de septi embre de 1931.

(3) Para el camino veci na l de La Hiniest a a Carvajales, construido en
1927 por la Diputacin pr ovin cia l de Zamor a. Autor del proyec to: In geni e­
ro D. A nto nio Díaz Burgos .
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co n arma duras rígidas de l tipo de los modelos oficia les y dos
arcos la te rales de 20 m. ele luz.

Bóveda ún ica de 2.30 m. y 2 volad izos de 0,7 m. ; calzada de
2.20 m., ande nes de 0,78 m. sob re m én sul as dis ta nc iadas a 3,60 Ill .

( fig uras 132 y 133).
Com o las pila s y es t ribos se cimentaro n direct am ente sob re

las pe ñas del cauce, el cos te del pue n te sólo fué de 191.126 pe se-

__ _ . !l ~8J _

· ·· ----.M iJ-· ·· ·-- -

Fil{. 133.-l'uellte de Man zau nl del Barco.

ta s, es decir, poco m ás de 1.000 pese tas por metro lin eal , q ue C5

exc epciona lme nte econó mico .
Se reali zó el montaj e de las ce rc has rí gidas del arco medi an­

te ca bles, que permitieron t ra nspor tar y suspender sus di feren­
tes trozos (fig. 86) .

Puente viaducto de Siete Lunas, en el ferrocarril de vía ancha
de Alicante a Alcoy ( 1) .- Se acaba n de co nst r uir para es ta nu eva
línea dos puen tes viaduct os con arcos de H . A. rebajados y a es­
tri bos perdidos.

. E l de Siete Lunas ( fig. 134) ti en e 44 m. de lu z, 8,80 m. de
flecha y 20 m. de altura sobre el ba r ra nco ; el del Viadu ct o del
Zinc, 40 m. de luz y 8 m. de flecha.

Las armaduras de ambos arc os so n se mir r íg idas , de l tipo
descrito en el ca pítulo 1r ( fig. 70) .

(1) Detal les cn la R euist a de Obras Pú blicas. Añ o 1929 (págs . 3-19 y 365).
A rt ículos del au to r de su pro yec to, D. ) osé Rosclló.
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Fi g . 13~ . -Viaducto de Siete Luna s.

Puente sobre el Tajo, entre Vellisca y Carabaña (Guadalaja­
ra) .-Est á en co ns t rucción y se rá el mayor arco con armaduras
ríg idas que se ejec ute en España , pues con un rebaj amiento de
1/ 10 ti en e 66 m . de luz libre.

Su disposición y dim ension es ge ne ra les ( fig. 135) so n iguales

Por la clave Porun Idrguer'o'.

f=:::::::::=i1 ./ '.::. '...1- ...,".,"'. ,,,
_ --11--_100 95 ~

11'--- -------- - - 600 I- - - - - - - - - - ---fJ

.."'• ...;I'- ---~II.-
I :' 1~,.,

Mont-on~tJ L 100 )1,10 0,

Fi g-. 133.-Puellte sobr e el T ajo (Guadalajara) .
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a las de nu estros mod elos ofic ia les, sa lvo que se ha aum entado
de 2 a 3 m. la distan cia en t re ejes de los tabiqu es.

L os arco~ g emelos ti en en alt uras de 2,50 m. en a r ra nques y
1,90 m. en la clave ( 1).

§ IV.- GRANDES ARCOS INFERIORES, EN EL
EXTRANJERO

Puente de Forgaria, sobre el Arzino (Italia) ( 2) .~Cons t ru ído

por los ingenieros militares it alianos y destruí elo po r los aust r ía­
co s en su retirada de 1918 ( fig. 136).

Je«ÚJ'w bb

I

J ec.eidn- h..rtÍ&onLal- .:l?z-
__ - _ • - - -- - - - ,t;J.tJlI - - -- - - - - - -- - o ......

F ig. 136.--Puenle de Forgaria ( It a lia ) .

Es elel tipo de tabiques lon gitudinales , con arma dura s de re­
dondos, que se entrela zan con las de l a rco, pero en és to s con un a
cuan tía redu cida ele 1,15 por 100.

( 1) Para la ca rre tera de la es ta ci ón de Vcl lis ca a Carabafia (C ua da la ­
jara). El primer proyecto fué de D. Landclino Cr espo y D. Ra món de T o­
rre Isunza y el proyecto reformado con qu e se const ruye de D. César Vi­
lla lba, qu e dirige también sus obras. Cuando se termine esta obra segura ­
m cnte sc publicarán detalles en ia R evi sta de Obras Públicas.

(2) Detalles cn Ponti in cemento arnuit o, de Santarella. Láminas 63 y 64.
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P ara 40 m. de luz, los espesores del ar co son de 0,50 m. en
la clave y 1,10 m. en los arranques.

Ei g. 137.-Puent e de la Victoria (lt alia) .

Obsérvese la importancia de las cimbras, que hubieran podi­
do evitarse con armaduras
r ígidas.

Puente de la Victoria, ~

sobre el Pioverna, en Cre­

mona (Italia). - Entre los

.m uchos pue ntes de H. A.

cons t ruí dos por los ingenie­

ros italia nos , sob re todo

después de la g ue r ra, me­
rece cita rse es te pue n te,
que sa lva un a profunda de-

presión de l rí o y a 86 me- - JecmÍl.B.fj
t ras de su nive l, po r lo que .;., '-C

. ,e fo
en realidad es un pue nte-

TrIZl
via duc to (figs. 137 . a 139) . ~,t~/:;::o:j;,~~""""""""""""'~~~~""""'~rl

Su van o central se ha
sa lvado po r dos cerc has de
53,50 m. de lu z y 19,72 m e-

d Fig. 138.-Detalles del puente de la Victoriat ras e flecha, co n la curva (Italia) .
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de l funic ular de l peso propio, aumentado en la mitad de la máxi ­
m a sobrecarga uni forme.

Las dos cerchas y los pilares que. sobre ellas se apoyan, van
en planos inclinados, '¡)a ra 'resistir a los esfue rzos del vien to, v
es tá n ade más ar r ios t radas ent re sí por 3 forj ad os de 8 cm .

F ig. 139.-Cimbra del pu en te de la V icto r ia.

Como se proye ctaron ar madura s flexib les, hubo que emplear
una costosa cimbra, de tipo o rig inal ( fig. 139) , qu e sólo costó
140.000 liras, por haber se podido utiliza r la cimbra de ot ro puen­
te análogo. De no haber existielo esta circunstanc ia favorabl e,
parece evidente la superioridad en este caso de las a rmaduras
rígidas (1) .

Puente sobre el Missisipi, en Minneápolis (Estados Uni­
dos (2) .- Cor ta ~b l ic uamen te al río con tramos en arco de 64,30 m.
de luz y dos extremos de 40,85 m.

En los tramos ele 64,30 m., cada uno ele ellos está constituído

(1) Pued en leer se detalles en la R evist a de O bras Pú blicas, añ o 1927
(pág. 322) , y sobre tod o en el libro 'Ponti l taliano i ll cemento arniato, de Sa n­
tar ella y 1\1 iozzi.

(2) Det all es inter esantes de Sil const ruccion en la tccuista dc Obras PÚ­
blicas <l e 30 de noviembr e de 1916.



CAPÍTULO IV.-GRANDES ARCOS EMPOTRADOS 139

po r t res a rcos (fig. 140) , armados el central con 6 cerchas de
armaduras r íg idas en celos ía y los lateral es co n 4 cerchas .

Los tram os de 40,85 m. de luz llevan bóvedas con tin uas, pe ro
su armadura es tam bién del ti po rígid o.

~ - - - - -- - . -----._. _._-_.._._ .~..¿-.-- ._-_..._--- ..- ---- ----......,i ,------ - -- ---- -- i -itP7--- -- .- . - . - - --.--.., :

t:';i,~¡:'-"=::':~~~~:~' : ~. :" " ~';~ ·
J~~«M~~U~ J~~m~&~~~~P

F ig. 140.- 1'uenle de Miune ápolis (1\. U. A. ). .

Los tímpanos con pi la res qu e sir ven de apoyo al tab lero y el
fo r ja do son de tipo co r r iente ( 1).

Puente de Laval de Cére, pa ra un empalme con la red del fe­
r ro carril de P arís a Orleans (fig. 141) .- De vía normal ; un arc o
de 67 m. de lu z y 10 m. el e flecha.

S<z.m. - ~lZcc io n l o ngi ~u di n al.

F ig . 141.- l'uenlc de La val de Cere (Francia).

5lZC CI O l') a.>:1
r- _S~s;L .....;
: :-~~-: I

F ig . 141 bi s

L a bóv eda co nt inua, de an chura constante de 5 m., tiene es­
pesores de 0,80 m . en la clave y 1,40 en arranques.

(1) P osteri orment e se ha const ru ido en la misma pobla ción y sobre el
Missisipí otros dos grande s puentes. U no de ellos , descrit o en l no enieria y
Co nstruccion, de julio de 1920, t iene un arco ce nt ral de 121,92 m. y dos la ­
ter ales de 60,66 m. ; o tro, descrito en la R evi sto de Obras Públicas de 15 de
diciembre de 1927, t ien e tr es a rcos ce ntrales de 90 m. y los dos ex tremos
de 42 m.

E l pr imer o de es tos a rcos mantu vo el record de luces ent re los <le H . A.,
hasta qu e los de Saint- Pierr e de Va uvray (131,30 m.) y el de Pl ou gast cl
(187 m.), qu e luego citamos, sobrepasaro n a aqué l.

•
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Soporta el tablero por parejas de pilares a 4,00 m. de dis tanc ia .
L as armadu ras del arco son cont inuas y se so ldaron con autó­

geno. Para el hormigón de la bóveda se emp leó supe rceme n to,
qu e permitió hacer trab aj ar el hormigón a 90 kg ./ cm 2

•

Podía haber se proyectado una pila cen t ral, red uciéndose las
lu ces del a rco a poco más de 30 m. , y, a nu estro jui cio, con se n­
sible econo mía .

Sllmi - scccion o 50 m. d~l d erev e

Puent e de la Tournelle, sobre el Sena, en París ( l).-Subs ti­
t uye a un muy ant ig uo pu ente co n bóveda s de peque ña lu z, que

obstru ía las inu nelaciones del río
Sena (lig. 142).

E l tramo pr incipal de 73,30
metros de luz, está comp uesto
por tr es a rcos geme los de H . A .
de 6,45 m. ele ancho a -2,75 m. de
dis ta ncia. E l espesor de estos ar ­
cos varía de 2,28 m. en los arran­
ques a 1,40 m. en la cla ve.

Estos arcos están aligerados
longitudinalm ente en 2/3 de su

_ 4.fiL.-=:; __"_00_- -- ----¡
longitud en la fo rma represent a-
da por las figuras ; en sus para­
mentos ex ter iores se han recu­
bierto los arcos con sillares de pie­
dra natural , con un despiezo que
les da aspecto de un puent e de si-Fig. 142.-l'uel1le de la 'Tournel le (Par-i c),

Herí a.
El table ro se apoya sobre los a rcos por medi o de tabiques

lon gitudinale s en los bordes el e cada arco y de pilares intermedi os.
Se terminó en 1928, co sta ndo 12,5 mi llones de fr ancos .

Puente sobre el Elorn, en Plougastel ( ce rca ele Brest).-Inau­
g urado el 9 ele octubre ele 1930 po r el P residente de la R epú blica
fran ces a ( figs. 143 a 146) .

(1) D et all es en Genie Civi l de 17 de marzo de 1928. In gcni cros ; 11. }'L
D eval , Lang y Retraint.

•
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Tres a rcos de H. A. de 172,60 m . de luz ; son los mayores del
mundo hasta la fecha y honran a la Ingenie ría francesa y a su
auto r , el eminente ingeniero M. E . Freyssinet ( 1).

Fi g, 143,-Seccion es tran sver sal es de l pu ent e Pl ou ga st el ,

Scccion d.d.

,secc. ion e .e .Scceion b .b .

Además de sus ex cepcionales dimensiones, las ca racte r ísticas
de esta g randio sa obra son:

1.0 Q ue los a rcos son huecos , co mo lueg o veremos en el de
Sain t- P ier re de Vauv ray .

2.° Que los tableros son dobles : el de arriba para doble ví a

ca r r eter a, el inferior pa ra una vía fér rea de ancho normal fr a n c és .

3.° En las dispos iciones para contra rrestar los efectos de la
te m pe ra t ur a, muy se nsibles en u n puente de ce rca de me dio ki ló ­
me t ro de long it ud.
• Los a rc os pueden di la tarse libremen te, pero el tablero t iene
que cor tarse en cier tos punto~; se han es cogido los puntos de
apoyo de la cuarta viga t r ia ngulada, sobre el a rco y de cada lado
de éste. E l apoyo de l t abl ero so bre el arco se reali za por un a s
bielas co n dos articulacio nes (s is te ma F reyss iue t ) , que asegura
la co mple ta lib ertad de la dila tación. La pa lizada de ap oyo del
tablero má s próxima a la cla ve se a r t icu la también casi en sus
ex t remo s ( véase la fig. 144) . L a qu e viene despu és, só lo ti en e un a
a r t iculación en su parte alta y su base se ha zunchado co n obje ­
to el e qu e pueda resi stir las flexion es parásita s que le produzca
la el ila t ación del t abl ero .

(1) Aut or de los puent es de Vi lleneuv e sur Lot., de 96.23 m. de luz (to­
mo 11 1, pá g. 233), de Saint-Pie r rc de Vauvray y del pucn tc a rt icula do Can­
deli cr, estos ú ltimos descri tos más ad elante.
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Fi g. 146.- Cimbra del pu ente de P lo ugas tc l,

4.° Además de sus dimens iones ex t raordina r ias, en es te puen ­
te ha resue lto el ingenie ro lVI. Freyssinet con su g enial o rigin a­
lid ad, m uy interesa ntes problemas de construcc ión, que m erecen
conocerse, pues que ejecu tó sus tres a rcos co n un a so la cimbra ,
transpor tada por flotac ión de uno a otro de los a rcos (fi g . 146 ).

Su cos te ha sido de 22 millon es de francos, equiva len tes a 7 mi ­
llon es de pesetas , o sean 9.000 pesetas po r m et ro lin eal , que en
España sería n un as 13.000 peset as, por el mayor precio del ce­
mento , hierro y maqumarra (1).

Puente de Lisboa, sobre el Tajo (Portugaljv-s-Au nque no Se

ha co ns t r uído aún , merece citarse es te proyecto, debi do a nuest ro
compañe ro el profesor D. Alf onso P eña Boeuf , que, de reali za rse,
alca nzar ía el record de lu ces de to dos los puentes de H. A . Y el de
mayor longitud del mundo (figs. 147 y 148).

Con siste en diez t ra mos con arcos de 200 m. de luz, sobre pilas
cime ntadas a grandes pr ofundidades , por un procedimiento tam­
bién or igina l (2) y un viaducto de acceso de l11S m. de longitud.
con tramos en arcada de 1S m. sobre pali zad as.

(1 ) Deta lles en Gcnie Cis-il de 4 de octubre de 1930.- R e, ·ista de Obras
Públicas de 15 de noviembre de 1930 y un a r tíc ulo del autor en la revis ta
Ferrocarriles ). Trallv ías, núm. 1, febrer o de 1931.

(2) Descrito en nues t ro tomo TI, pág. 249, y en Ge;lie Civil , tom o 81,
núm. 1.
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Para suprimir las cimb ras, se han proyectado los .arcos con ar­
maduras rígidas, que se montar án al aire por medi o de transbo r­
dadores aéreos.

Las cerchas son dobles en ' cada uno de los' cuatro ar cos y está n

j i,

~;, é~,; " " ' ~~-'"

F ig. 147,-Puente sobre e~ Tajo (Lisboa)

' .I
02'1'"-"' , T -- -. T

Ei g. 148.':"Puente de Li sboa.

formadas por cuatro angulares y platabandas enlazadas por celosía
de ang ulares formando cua dros de 4 m. ( 1) .

.E l ancho del puente ser á de 24 metros para, sobrecargas, co­

rrespondientes a doble ~
~,

vía de ferrocarri l nor- ~ ~.__._. _._ .__. __ ' e'1~ .... -.. -.. _... -.tt-Ji r- .
.mal dob le vía de car rete- : L --....- -- . --- . ..... 2/1 ~ · .. --,,,· · ·---------1 ~ ;

, !"~~ _ . ~ I I ¡ I . _ ~'!i!' . ~

ra y dos aceras' laterales. N ,.'E . - '-~' ----- . ; ' , 1 .~ -- - .-- - í .----. : :
, ~ . :-- 1" 1 1 ' !!o I ; ;

La rasante esta pro- <1-- .
e

yectada a 45 m. sobre \- ,. ~ ,

la P . M. B. , que permite 'ó;"

el paso de los mayores j- .. a"lr--_____

ba rcos .
Su presupuesto, Il1- ~

cluyendo el viaducto de
accesos es de 50 millo­
nes de pesetas.

(1) Detall es en Madrid Científico de 1.0 de diciemb re de 1921.

10
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§ V.-GRAND ES ARCOS SUPERIORES, EN EL
EXTRANJERO

Puente de Chippis, sobre el Ródano (Suiza).- Se co ns t r uyó
para un r am al de ferrocarril de vía ancha, con un arco de 60,4 4- m.
de luz ( fig s. 149 y 149 bis) .
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Los dos arcos, a estribos perdidos, se ar rios tran en su parte
in fe r ior po r el tablero de H . A., que está colgado de los arc os y
t iene un a jun ta de dilatac ión en su centro.

También en este pu ent e podía haber se reducido a la mitad la
luz de su arco único, con una pequeña pila en el centro del río.

Puente de Conflans, sobre el Oise, próximo a París ( 1) .­
T erminado en 1929 para subs tituir a un an tig uo pue nte colgado
( figuras 150 y 151).

_ _ _ _ _ _IZ 6 .'"o-º-- _

. . . ; ...

~I 1 _
al

Fi~. 1S0.-Puent e de Confl ans.

F ig . 151.-Puenl e de Conflans.

de Sa int-Pierre de
difiere de és te en

- - ---T-Uc:L- ­
Q.:-- --~-~

: :

Aunq ue del tipo y dimen siones de l pue n te
Vauvray, que desc r ibi r emos a con tinuac ión,
que en el de Conflans los arcos se

•van ade lgazando desde la clave

(2,10 m.) hasta los arra nques
(1,26 m.). El ancho en estos ar ­

cos es constante (1,20 m.), salvo
en los ar ranques en qu e se ensa n-
cha a 1,80 m.

Las péndolas a 6.00 m. de dis-
tancia son octógo nos de 0,20 m.
de gr ueso.

E l arriostramiento super ior es ~ ' ­

un techo calado, suspendido de tres -L "t''---l--:-=-::-+----,----l-- -l-- --!-- -----Y

arquillos que se empotran en los dos

(1) Proyect o y ejecuc ión de la Cas a Boussiron, mediante conc urso. De­
ta lles en CCllic Civi l de 1.0 de feb rero de 1930.
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arcos principales. E l autor hubiera preferido tres arcos de 40 m., que
hu bieran podido ser inferiores, cuyas cimbras, moldes y mano de
obra res ultarían mucho más económicos.

Puente de Saint-Pierre de Vauvray, sobre el Sena (Fran­
cia) (1).-P royec to y cons trucción de l ingeniero lV1. E . F reyss i-

Pi g. 152.-Puente de Sain t- P ie r re de Vau vra y ( Fra nci a).

Eig. 153.- Secclones del pue nte de Sa int -P ierre de Vauvr ay.

(1) De talles en la R crista de Obras Púb licas de 15 de octubre de 1923.



CAP Í TULO IV.-GRANDES ARCOS EMPOT RADOS 149

net , autor del puente de P lougastel. E l puente que .nos ocupa ahora,
construído en 1923, ofrece las características siguientes (figs. ' 152
y 153) :

Luz libre entre est r ibos: 131,80 m.; flecha : 25 m.
Ancho de la plataform a : 8,80 m., de los que una calzada de

5,35 y 2 and enes de 1,34 m.
Sección de los tirantes de suspens ión que aguantan el tabler o :

40 barras de 10 mm.
Es el primer puent e que se ha ejecutado con arcos hue cos de

par edes delgadas.

§ V I. - CONCLU510 NE5

.lJ

Fi g. 154.

'~

e

~~

Pueden reducirse casi siempre las grandes luces.- El examen
de los puentes anter iorme nte de scritos evidenc ia la variedad dis ­
positiva que pueda darse a los grandes arcos empotrados

P ero también puede obse rvars e en mu chos de ellos , que po­
dían haberse substituído los g randes arcos únicos ( fig . 154 - A)
por dos o más tramos con ar cos me­
nores de 40 m.

Así, por ejemplo, en la mism a
figura, la soluci ón B obliga a una
pila más, pero las dim ensiones de los

, estribos se red ucen por ser menor
el rebajamiento de los arcos y, en
cambio, éstos necesitarán menos hor­
migón y acero que el arco único y,
sobre -todo, cimbras y moldes más
ligeros.

Más ventajosa aún sería la subs­
tit ución del arco superior e de la
figura 154, por los tres ar cos infe­
riores del croquis D. E l volume n tota l de cimientos de las dos pilas
no será muy supe rio r al que se ahor re en los estribos; pero, en cam­
bio, es evidente que los ma teriales cimbras y moldes de los tres arco.
inferiores serán mucho menores que los que exigiría el arco supe-
rior úni co.
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Inconvenientes de los arcos superiores.- P o r lo demás, estos
arcos superiores e intermedios, aunque en apariencia ligeros y eco­
nómicos de material, ofrecerán siempre serios inconvenientes:

a) El grave peligro de sus cimb ras de gran altura, expuestas
al viento y a las crecidas.

b) El gasto considerable ele cimbras y mold es que tiene que
amorti zars e en un solo arco.

e) E l elevado coste de la mano de obra , para arcos hu ecos,
a gran altura sobre la rasante.

Para el autor no es dudoso que los tres notab les ejemplos que
hemos presentado pudieran haberse rea lizado con arcos inferior es
de tipo corriente más económ icos, ten iendo en cuen ta la reelucción
ele coste ele los precios ele cimientos cua ndo se aumenta el número
de apoyos.

Evolución constructiva de los arcos.- Es incuestionable, sin
embargo, que en barrancos muy profundos o en ríos de gran nivel
de agua con lechos de escasa consistencia y muy socavables, que
exi jan pilas ele exagerada altura o cimie ntos caros, podrán impo­
nerse arcos ele más de 100 metros.

También es cierto que aplicanelo los nu evos procedimientos
cons t ruc tivos ele Freyssinet y los .super -cementos y ace ros espe­
cia les , que cons ienten trabajos de cien y más kilogramos al ho r­
m igón y ele 15 a 20 kg. al acero, podrá n alcanzarse grandes lu­
ces, con volúmenes ele mate r ia l relativamente re duc idos .

Pero, a pesar ele esta notoria evolución const ruct iva, que abre
nuevos ca mpos a los grandes arcos de ho rm igó n armado, no es
m enos cier to que este m aterial tendrá siempre en con t ra suya los
peligros y los gas tos ele sus cimbras y mo ldes, que crecen en
progres ión geomé tr ica ele las luces y alturas ele arcos y rasantes.

No despreciemos los puentes metálicos.- No olvidemo s, por
último, que los cables y quizá en brev e el emp leo de aceros espe­
ciales permitirán soluciones más atrevidas que el cantileve r de 643
metros de Quebec y el tramo de 1.066 m. que acaba ele terminarse
en ;.;ueva York.

Es pro bable qu e los progresos elel cá lcu lo, ele la fa br icac ión
ele ac eros y ele los meelios de monta je co nsien ta n solucion es



CAP ÍTULO l\·.-GRAXDES ARCOS E;\IPOTRADOS 151

nuevas, y que as í co mo el hierro, primero, y el ho rmigón, de s­
pués, revolucionaron sucesivamen te el mundo constructivo, vuel­
va n los nu evos aceros a producir una reacción en favor de los
puen tes metál icos, en combinación qu izá con cementos especia­
les q ue los defie nda n y vigoricen.

De todos modos, y como indicamos en el cap ítulo 1 del tomo III,
el ingeniero, antes de dec idirse por los grandes arcos de H. A., de ­
be rá compara r su coste con los de fáb r ica ordina ria y hasta con
las solu cion es metáli cas que más se acomoden a las circunstan­
cias de la ob ra en proyecto, pues el ace ro se def en derá cont ra ia
o fensiva victo r iosa del hormigó n arma do, como se defienden el
gas y el vapor co n t ra la crec iente absorc ión de la elec t r icidad.

En Es paña, sin emba rgo, por efecto de la protección arancelaria
exo rbita n te de q ue di sfrutan, los ace ros, con relación a la que
t iene el ceme nto, serán ca da día más excepciona les los puen tes
metálicos, por re sultar casi siemp re más ca ros de cons trucc ión,

. so bre todo si se le agrega , como es justo, el gasto capita lizado
de su conse rvación constante, que no recargan a los puentes de
fá br ica o de ho rmigón armado.
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