CAPITULO 1V

GRANDES ARCOS EMPOTRADOS

§ |[.—Consideraciones generales.
Arcos inferiores o superiores.—Son casos excepcionales—Ventajas del H. A.
Luces maximas que pueden alcanzarse—ILos grandes arcos no pueden so-
meterse a reglas ni modelos.

§ [I.—Grandes arcos con armaduras flexibles en Espaia.

De la Presa (41,50 m.), Goizueta (Navarra).—Sobre el Nalon (44 m.), en
Valduna (Asturias).—De Purchena (50 m.) (Almeria).—De San Roman de
Candamo (70 m.) (Asturias).—De Alarza (70 m.) (Céceres).

§ IIl.—Grandes arcos con armaduras rigidas en Espafa.

De San Telmo (44 m.), en Sevilla.—De Manzanal del Barco (44 m.) (Za-
mora).—Puente-viaducto de Siete Lunas (44 m.) (Alicante).—Sobre el Tajo
(66 m.) (Guadalajara).

§ IV.—Grandes arcos inferiores en el extranjero.
De Forgaria (40 m.) (Ttalia).—De La Victoria (53,50 m.), en Cremono (Ita-
lia)—De Minneapolis (64,30 m.) (Estados Unidos).—De Laval de Cere
(67 m.) (Francia).—De la Tournélle (73 m.), en Paris—De Plougastel
(17260 m.) (Francia).—De Lisboa (Portugal).

§ V.—Grandes arcos superiores en el extranjero.
De Chippis (60 m.) (Suiza).—De Conflans (126 m.) (Paris).—De Saint-
Pierre de Vauvray (131,80 m.) (Francia).

§ VI.—Conclusiones.

FPueden reducirse casi siempre las grandes luces.—Inconvenientes de los ar-

cos superiores.—Evolucion constructiva de los arcos.—No despreciemos los
puentes metélicos.
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§ L—CONSIDERACIONES GENERALES

Arcos inferiores o superiores.—Vamos a estudiar los grandes
arcos empotrados, cuya luz exceda de 40 m.

Pueden estos arcos ser inferiores, superiores o intermedios al
tablero (fig. 118).

En la mayor parte de los casos la rasante de los puentes permi-
te que los arcos, sin rebajamientos excesivos, puedan quedar por
debajo del tablero (fig. 118-A);
seran, pues, arcos inferiores, y la
plataforma del tablero se apoyara
sobre los arcos por medio de pila-
res o tabiques, como si fuera un
viaducto de tramos pequefios, que

cuando le falte el terreno se apo-
yan con palizadas sobre el arco.
que es el que salva los grandes
vanos.

Pero hay bastantes casos en
que la rasante obligada del table-
ro es tan baja, que no permite situar por debajo arcos de gran-
des luces, a menos de emplear rebajamientos excesivos. Es pre-
ferible entonces, y a veces forzoso, proyectar lo que designamos
con el nombre de arcos superiores.

Entonces el tablero queda colgado del arco (fig. 118 - B).

Por ultimo, pueden también darse casos en que el tablero quede
intermedio (fig. 118 - C), y se apoya entonces sobre el arco en los
extremos de éste, quedando suspendido en su parte central.

Fig. 118.

Son casos excepcionales.—Como hemos dicho con insistencia
en el tomo ITI, ha existido y persiste el inmoderado afan, sino
de batir el record de las luces de los puentes, por lo menos la huma-
na vanidad de lucimiento, proyectando grandiosas obras; olvida el
Ingeniero que su principal obligacion es la de defender con parsi-
moniosa economia los intereses que le han sido confiados, procu-
rando resolver, con el menor gasto posible, sus problemas construc-
tivos.
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Por tan censurable como universal dejacion de aquellos debe
res, se han construido un gran nimero de puentes en el Extranjero,
que serian notables si no empafara su belleza la posibilidad de con-
seguir igual resultado con obras de menor luz y coste. En Espafia,
en cambio, no conocemos ningtin puente de luz exagerada, con vis-
tas a la notoriedad; somos aqui poco vanidosos y procuramos evi-
tar los gastos superfluos.

Sin embargo, cuando las rasantes son muy altas sobre anchas
barrancadas, cuando los rios tienen gran profundidad y anchura
y sus lechos socavables imponen cimientos profundos y costosos,
cuando, por ultimo, existan exigencias de navegacion o de monu-
mentalidad, entonces y solamente entonces, es cuando deben estudiarse
obras de gran luz.

Pero repetimos que son muy contados los puentes de esta clase (1).

Ventajas del hormigon armado.—Antes de los progresos obte-
nidos con el hormigén, y sobre todo con el H. A., la mayoria de
los puentes v viaductos de grandes luces se proyectaban metalicos.

Pero ya vimos en el tomo III la reaccion en favor de los puen-
tes de fabrica y principalmente de hormigén, que caracteriza los
ultimos cuarenta anos, habiéndose construido con dichos mate-
riales grandes bovedas que excedieron de 100 m. de luz.

Nos parece evidente, sin. embargo, que en su mayor parte
‘podian haberse obtenido sensibles economias armando aquellos
arcos, obteniéndose asi la garantia de que el acero absorbiera las
inevitables tensiones que las sobrecargas dindmicas, y sobre todo
la temperatura, determinan en los arcos.

Las construcciones de aquellas grandes bovedas de fabrica
alegan en su favor, que si hay tensiones en sus obras, en nada
les ha perjudicado; pero el autor sigue crevende que desde e}

(1) En su ya larga vida profesional, y de los 500 tramos que ha proyecta-
do el autor, sélo en cuatro puentes ha necesitado excederse de 40 m. de luz:
el puente-viaducto de Pino, con un arco metéalico de 120 m.; el puente de Mora
del Ebro, sobre el Ebro, donde proyectd cinco tramos metalicos continuos
de 50 y 60 m. de luz; el de Amposta, sobre ¢l mismo rio, en que proyectd un
puente colgado de 135 m., v el de Sevilla, sobre el Guadalquivir, donde las
bases del concurso exigian dos tramos fijos de 45 m. y un tramo levadizo
de 50 m.
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momento en que la adicion de armaduras no perjudica ni enca-
rece el arco, su presencia no soélo puede facilitar la construccion.
sino que produce una sensaciéon de tranquilidad para lo futuro,
que le inclina cada dia mas a proyectarlos armados.

Luces maximas que pueden alcanzarse.—Ya se han alcanzado
con el H. A. luces de 172,60 m. en el puente de Plougastel, que
luego describiremos.

Su autor, el eminente ingeniero Freyssinet, que cs sin disputa
el mas audaz e innovador de todos los constructores del dia, ¥
al que nos complace rendir aqui un tributo de admiracion, pre-
tende teoricamente que con sus disposiciones y procedimientos
constructivos pueden ejecutarse arcos de hormigén armado de
500 a 1.000 m. de luz (1), con sensible economia sobre los arcos
metalicos o tramos colgados de iguales luces.

En las conclusiones de este capitulo VI resumiremos el es-
tado de este problema, de interesantisima actualidad.

Los grandes arcos no pueden someterse a reglas ni modelos.-
Cuanto hemos dicho en el capitulo 11, respecto a los arcos infe-
riores a 40 m. de luz, es solamente aplicable en parte a los arcos
de mayores luces.

En éstos, los pesos muertos de tablero, pilares y arcos cre-
cen en importancia por la mayor altura de los timpanos, que
obliga a distanciar, fortaleci¢éndolos, los apoyos del tablero.

Asimismo, en los grandes arcos, las diferencias de peso entre
unas armaduras elasticas y otras rigidas, quiza desvirtien las ven-
tajas que alli enumeramos en favor de las tltimas, si bien, en
cambio, el gasto de las cimbras por metro lineal de puente cre-
cera también con las luces.

Cada caso sera, pues, un problema diferente, en el que el In-
geniero, aunque inspirandose en los ejemplos aplicables a su caso,
debera introducir en ellos las variantes que puedan mejorarlos.

(1) Nota de M. E. Freyssinet, en ¢l Congreso de Lieja de 1930, sobre la
“Posibilidad de substituir con arcos de hormigén los puentes metalicos de
muy grandes luces”.
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Por esta razon, en vez de explicar reglas, reseitaremos ejemplos.
Los escogemos entre los grandes arcos inferiores y superiores mas
caracteristicos de Espana y del Extranjero.

§ I1..—GRANDES ARCOS CON ARMADURAS FLEXIBLES,
EN ESPANA

Puente de la Presa, en Goizueta (Navarra). — Construido

en 1916, sobre el rio Ollin, para la carretera de Lecumberri a
Hernani (fig. 119).

Fig. 117.—Puente de Goizueta (Navarra).

Esta compuesto por dos arcos parabdlicos de 41,50 m. de luz
y flecha de 7,925 m.

Los arcos son de ancho constante de 0,80 m. y alturas de 1,60
2 ilSem:

El ancho del puente es de 6 m. (1).

(1) Autor del proyecto y director de las obras: D. Alfonso Pefia Boeuf,
que publicé detalles y calculos en la Revista de Obras Piiblicas de 6 de di-
ciembre de 1916.
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Fig. 120.—Puente de Valduno (Asturias).

Puente sobre el rio Nalén, en Valduno (Asturias).—IEl arco
central, de 44 m., se fijo6 por la facilidad de cimentacién de las
pilas, completandose el desagiie con dos tramos laterales de

14 m. (figs. 120 y 121).
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Fig. 121.—Puente de Valduno.
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Por economia se construyo6 de simple via el arco central, cuya
directriz es una parabola de segundo grado, y de doble via el res-
to del puente; para reducir el espesor de pilas y cimientos, el
Ingeniero proyecté en los tramos laterales dos fuertes vigas rec-
tas, al nivel de los arranques del arco central, que apuntalan las
pilas, por decirlo asi, transmitiendo a los estribos extremos las com-
ponentes horizontales de los empujes del arco.

Es una disposicion original y economica, pues que todo el
puente solo costd 160.000 pesetas, de las que 41.000 correspon-
den a las pilas y estribos (1).

Fig. 122.—Puente de Purchena (Almeria).

Puente de Purchena, sobre el Almanzora (fig. 122).—Cons-
truido en 1929, para la carretera de Baza a Huércal Overa (Al-
meria).

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

(1) Acaba de construirse por la Diputacién provincial de Oviedo, para el
camino vecinal de acceso a la estacion de Vega, en el ferrocarril Vascoastu-
riano. Autor del proyecto y director de las obras: ingeniero D. Leonardo Gar-
cia Ovies, que publicard mas detalles del mismo en un proximo ntimero de la
Revista de Obras Piblicas.

(2) Ingeniero autor del proyecto: D. Angel Elul Navarro.
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La directriz es la parabola de cuarto grado preconizada por
nuestro companero Sr. Lopez Rodriguez:

¥ =4,032 (6,5x) (1 — x) — 2* (1 — 1*)

Como el lecho del rio esta seco durante muchos meses, se pre-
firid construir el arco con simples armaduras flexibles de redon-
dos sobre cimbras del tipo corriente.

El ancho constante del arco es de 420 m. y sus espesores
de 0,96 y 0,50 m. en arranques y clave. Sus armaduras son de 24
barras de 20 mm. -12 en intradés y 12 en trasdds, con cercos
de 6 mm. a 30 cm. de distancia.

En cambio, los tabiques de timpanos y los tableros son del
tipo de nuestros Modelos oficiales.

El arco de 50 m. tenia un presupuesto de:

CIMIENIES t s ik smasis sanuiiationies 32.011,84 pesetas.
Az G e e e s e 7420920 —
Y3 e R vt 28.000,00 —

La presion maxima sobre el terreno en el estribo es de 3,67

kg./cm?2.

Fig. 123.—Puente en San Romdn (Asturias).

Puente de San Roman de Candamo, sobre el Nalén (Asturias).
Constituido por un solo arco parabélico de 72 m. de luz (figu-
ras 123 a 125) para evitar una pila intermedia de costoso cimien-
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to, por la profundidad del agua y del terreno firme en aquel em-
plazamiento.

Se adoptaron las armaduras flexibles para el arco, y gracias
a la rapidez con que fué construido (siete meses) pudo su cim-
bra y el puente escapar a

Seccion BB ; .
una crecida impetuosa

dde/Gam . . -
e i G ocurrida a los pocos dias
. a5 ~«xn de comenzado el descim-
dde 227
e A . S 1 . 1
: - - bramiento: asi es que el
25 L} 2 4 . . .
§ | Gt YT £ muy distinguido autor de
| T LRIk bode lemm

este proyecto, D. Javier
Marquina, reconoce el pe-

ligro corrido, que pudo

evitarse con armaduras ri-
gidas, aunque “‘éstas satis-
fagan menos el espiritu

76E

e o st

|

T defeg o

mecanico del calculista™.

Para reducir el trabajo
del hormigén en el arco, el autor reforzé sus armaduras longitudina-
des del trados con zunchos helizoidales.

Para reducir el trabajo del hormigén en el arco, el autor re-
forz6 sus armaduras longitudinales del tradds con zunchos heli-
zoidales (fig. 124).

No se observo ninguna grieta durante la construccion ni du-
rante las pruebas, que so6lo dieron 2 mm. de flecha permanente,
y como las proporciones del puente son elegantes y su presu-
puesto de contrata fué solo de 512.000 pesetas, merece su autor
los elogios con que se le ha distinguido (1).

Fig 125.—Puente San Romdn.

Puente de Alarza, sobre el Tajo (Caceres).—Para la carretera
de Guadalupe a Navalmoral.

Consta de un tramo central de 70 m. de luz y 17 m. de flecha,
formado por dos arcos gemelos de H. A. con aceros redondos y
dos tramos laterales de 20 m. de luz (figs. 126 y 127).

(1) Deben leerse los interesantes detalles que sobre el proyecto, ejecucion
v pruebas, escribi6 D. Javier Marquina en la Revista de Obras Piiblicas.
Afio 1923, pag. 209, y ano 1924, pag. 153.
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El presupuesto del puente fué de 711.000 pesetas, que para
unos 150 m. de longitud de obra, representa un gasto por m. 1. de
puente de 4.700 pesetas; las flechas de las pruebas reglamenta-

Fix. 126.—Puente de Alarza (Caceres).

rias fueron de 1 mm. en el arco y 3,8 mm. en los tramos rectos.

Es una obra bien concebida y proyectada y rapida y perfec-
tamente ejecutada, que honra a los ingenieros que en ella inter-
vinieron (1).

§ 11I.—_GRANDES ARCOS CON ARMADURAS RIGIDAS,
EN ESPANA

Puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir, en Sevilla (figu-
ras 128 a 131.
ta por dos arcos de H. A. de 44 m. de luz libre, un tramo central

Acaba de probarse con éxito esta obra, compues-
I : p

levadizo, sistema Scherzer, de 50 m. y unos tramos rectos de
14,50 m. sobre el muelle del puerto en su margen izquierda.

La disposiciéon general de los arcos es la empleada por el autor
en el puente Victoria y en los Modelos oficiales descritos en los
capitulos anteriores.

(1) Ingeniero autor del proyecto y director de la obra: D. César Villalba
Granda.—Obra ejecutada en un aflo y terminada en diciembre de 1929, por la
“Nueva Sociedad General de Construcciones”.—Director, . Juan Machimba-
rrena.—Pueden verse interesantes detalles de la construccién en la Revista de
Obras Piiblicas de 1.° de marzo de 1930.
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Su anchura, de 15 m., estd, por lo tanto, dividida en:

Dos arcos gemelos en parabola de 2°-grado, de 2,50 m. de an-
chura, correspondientes a los andenes.

Un tablero de H. A, de 10 m. de luz, compuesto por viguetas

que se apoyan en los tabiques de timpanos, a 2,52 m. de distancia,

Fig. 128.—Puente de San Telmo.
g

La forma circular de los arcos de timpanos, solo se ha dis-
puesto en los dos paramentos exteriores en un ancho de 0,25 m.;
en el resto de la anchura del puente, un simple forjado de 0,20
m. v 2,12 m. de luz se apoya sobre el resto de los tabiques v
sobre las viguetas.

El pavimento de la calzada es de losetas de asfalto compri-
mido de 5 cm,

Para los efectos de la dilatacion, los tabiques y viguetas in-
mediatos a pilas y estribos estan separados de éstos, quedando
juntas libres, en' la forma adoptada en los Modelos oficiales de
puentes va descritos (tomo III, pag. 209).

El presupuesto de esta solucion resulto inferior en 30 por 100
al de la solucion metalica propuesta por una reputada firma ex-
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tranjera en el Concurso internacional que se abri6o el afio 1920,
para los proyectos y ejecucion de este puente.

Tan considerable economia fué debida a las causas siguientes:

a) Los arcos de 44 m. de luz de H. A. resultaron de mucho
menor coste que los tramos metalicos de igual luz.

b) La disposicion de arcos gemelos permitié suprimir en una
anchura de 10 m. la parte central de las pilas y estribos y de sus
cimientos newmdticos (1).

c) Las armaduras rigidas de los arcos permitieron su montaje
con la economia y facilidad que expusimos en el capitulo IT (fig. 83),
ahorrandose, merced a esta disposicion, el enorme gasto de cimbras
vy andamios de todas las demds soluciones de puentes, en un rio tan
caudaloso (2).

T'ig. 132.—Puente de Manzanal del Barco (Zamora).

Puente de Manzanal del Barco, sobre el Esla (Zamora) (3).—
Dos arcos parabodlicos de 2° grado de 45 m. de luz de calculo,

(1) Descritos en el tomo II de este libro (segunda edicién, pag, 194.).

(2) Proyecto del autor, ejecutado por la “Compafifa de Construcciones
Hidraulicas y Civiles”, que preside, cuyos ingenieros, sefiores D. Eduardo To-
rroja y D. José Entrecanales, y el veterano constructor D. Manuel Téavora,
rivalizaron en inteligencia para resolver las mdltiples dificultades construc-
tivas que se presentaron en cimientos y alzados y cuyos detalles pueden
leerse en la Revista de Obras Piiblicas de 15 de septiembre de 1931 y en el
Gente Civil de 19 de septiembre de 1931.

(3) Para el camino vecinal de La Hiniesta a Carvajales, construido en
1927 por la Diputacin provincial de Zamora. Autor del proyecto: Ingenie-
ro D. Antonio Diaz Burgos.
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con armaduras rigidas del tipo de los modelos oficiales y dos
arcos laterales de 20 m. de luz.

Boveda tnica de 2,30 m. y 2 voladizos de 0,7 m.; calzada de
2.20 m., andenes de 0,78 m. sobre ménsulas distanciadas a 3,60 m.
(figuras 132 y 133).

Como las pilas y estribos se cimentaron directamente sobre
las pefias del cauce, el coste del puente solo fué de 191.126 pese-

|
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Fig. 133.—Puente de Manzanal del Barco.

tas, es decir, poco mas de 1.000 pesetas por metro lineal, que es
excepcionalmente economico.

Se realiz6 el montaje de las cerchas rigidas del arco median-
te cables, que permitieron transportar y suspender sus diferen-
tes trozos (fig. 86).

Puente viaducto de Siete Lunas, en el ferrocarril de via ancha
de Alicante a Alcoy (1).—Se acaban de construir para esta nueva
linea dos puentes viaductos con arcos de H. A. rebajados y a es-
tribos perdidos.

- El"de Siete Lunas (fig. 134) tiene 44 m. de luz, 880 m. de
flecha y 20 m. de altura sobre el barranco; cl del Viaducto del
Zinc, 40 m. de luz y 8 m. de flecha.

TLas armaduras de ambos arcos son semirrigidas, del tipo
descrito en el capitulo II (fig. 70).

(1) Detalles en la Revista de Obras Piiblicas. Afio 1929 (pags. 349 y 365).
Articulos del autor de su proyecto, D. José Roselld.
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TFig. 134.—Viaducto de Siete Lunas.

Puente sobre el Tajo, entre Vellisca y Carabana (Guadalaja-
ra).—Esta en construccion y serda el mayor arco con armaduras
rigidas que se ejecute en Espafia, pues con un rebajamiento de
1/10 tiene 66 m. de luz libre.

Su disposicion y dimensiones generales (fig. 135) son iguales

Por laclave Porun ldrguero:

Traverafios L 100166
T

Montantes L 100x100 2
T

Fig. 135.—Puente sobre el Tajo (Guadalajara).
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a las de nuestros modelos oficiales, salvo que se ha aumentado
de 2 a 3 m. la distancia entre ejes de los tabiques.

Los arcos gemelos tienen alturas de 2,50 m. en arranques y
1,90 m. en la clave (1).

§ IV.—GRANDES ARCOS INFERIORES, EN EL
EXTRANJERO

Puente de Forgaria, sobre el Arzino (Italia) (2).—Construido
por los ingenieros militares italianos y destruido por los austria-
cos en su retirada de 1918 (fig. 136).

o | .-~

Fig. 136.—Puente de Forgaria (Italia).

Es del tipo de tabiques longitudinales, con armaduras de re-
dondos, que se entrelazan con las del arco, pero en éstos con una
cuantia reducida de 1,15 por 100.

(1) Para la carretera de la estacién de Vellisca a Carabafia (Guadala-
jara). El primer proyecto fué de D. Landelino Crespo y D. Ramén de To-
rre Isunza y el proyecto reformado con que se construye de D. César Vi-
llalba, que dirige también sus obras. Cuando se¢ termine esta obra segura-
mente se publicaran detalles en la Revista de Obras Puiblicas.

(2) Detalles en Ponti in cemento armato, de Santarella. Laminas 63 y 64.
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Para 40 m. de luz, los

espesores del arco son de 0,50 m. en

la clave y 1,10 m. en los arranques.

I»-,fﬂﬂ»a‘
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Fig. 137.—Puente de la Victoria (Italia).

Obsérvese la importancia de las cimbras, que hubieran podi-

do evitarse con armaduras
rigidas.

Puente de la Victoria,
sobre el Pioverna, en Cre-
mona (Italia). — Entre los
muchos puentes de H. A.
construidos por los ingenie-
ros italianos, sobre todo
después de la guerra, me-
rece citarse este puente,
que salva una profunda de-
presion del rio y a 86 me-
tros de su nivel, por lo que
en realidad es un puente-

vw
viaducto (figs. 137 a 139).

Su vano central se ha
salvado por dos cerchas de
53,50 m. de luz y 19,72 me-
tros de flecha, con la curva

< d

s

2775

Fig. 138.—Detalles del puente de la Victoria
(Italia).
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del funicular del peso propio, aumentado en la mitad de la maxi-
ma sobrecarga uniforme.

Las dos cerchas y los pilares que- sobre ellas se apoyan, van
en planos inclinados, para resistir a los esfuerzos del viento, v
estan ademas arriostradas entre si por 3 forjados de 8 cm.

Tig. 139.—Cimbra del puente de la Victoria.

Como se proyectaron armaduras flexibles, hubo que emplear
una costosa cimbra, de tipo original (fig. 139), que so6lo costd
140.000 liras, por haberse podido utilizar la cimbra de otro puen-
te andlogo. De no haber existido esta circunstancia favorable,
parece evidente la superioridad en este caso de las armaduras
rigidas (1).

Puente sobre el Missisipi, en Minneapolis (Estados Uni-
dos (2).—Corta eblicuamente al rio con tramos en arco de 64,30 m.
de luz y dos extremos de 40,85 m.

En los tramos de 64,30 m., cada uno de ellos esta constituido

(1) Pueden leerse detalles en la Revista de Obras Pitblicas, ano 1927
(pag. 322), y sobre todo en el libro Ponti Italiano in cemento armato, de San-
tarella y Miozzi.

(2) Detalles interesantes de su construccion en la Revista de Obras Pii-
blicas de 30 de noviembre de 1916.
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por tres arcos (fig. 140), armados el central con 6 cerchas de
armaduras rigidas en celosia y los laterales con 4 cerchas.

Los tramos de 40,85 m. de luz llevan bovedas continuas, pero
su armadura es también del tipo rigido.

B | —m et =gk

.............. o AR RS
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Fig. 140.—Puente de Minneapolis (L. U. A.).

Los timpanos con pilares que sirven de apoyo al tablero y el
forjado son de tipo corriente (1).

Puente de Laval de Cére, para un empalme con la red del fe-
rrocarril de Paris a Orleans (fig. 141).—De via normal; un arco
de 67 m. de luz y 10 m. de flecha.

Se.c.oor) a.a

Saemi- seccion longitudina\. iy
| o~ —= =
_i.AQ.

Fig. 141.—Puente de Laval de Cére (Francia). Fig. 141 bis

La béveda continua, de anchura constante de 5 m., tiene es-
pesores de 0,80 m. en la clave y 1,40 en arranques.

(1) Posteriormente se ha construido en la misma poblaciéon y sobre el
Missisipi otros dos grandes puentes. Uno de ellos, descrito en Ingenieria x
Construccién, de julio de 1920, tiene un arco central de 121,92 m. y dos la-
terales de 60,66 m.; otro, descrito en la Revista de Obras Piblicas de 15 de
diciembre de 1927, tiene tres arcos centrales de 90 m. y los dos extremos
de 42 m.

El primero de estos arcos mantuvo el record de luces entre los de H. A,
hasta que los de Saint-Pierre de Vauvray (131,30 m.) y el de Plougastel
(187 m.); que luego citamos, sobrepasaron a aquél.

v
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Soporta el tablero por parejas de pilares a 4,00 m. de distancia.

Las armaduras del arco son continuas y se soldaron con aut6-
geno. Para el hormigén de la boveda se empled supercemento,
que permitié hacer trabajar el hormigon a 90 kg./cm?.

Podia haberse proyectado una pila central, reduciéndose las
luces del arco a poco mas de 30 m., y, a nuestro juicio, con sen-
sible economia. ‘

Puente de la Tournelle, sobre el Sena, en Paris (1).—Substi-
tuye a un muy antiguo puente con bovedas de pequenia luz, que
obstruia las inundaciones del rio
Sena (fig. 142).

El tramo principal de 73,30
metros de luz, esta compuesto
por tres arcos gemelos de H. A.
de 6,45 m. de ancho a 2,75 m. de
distancia. El espesor de estos ar-
cos varia de 2,28 m. en los arran-
ques a 1,40 m. en la clave.

Estos arcos estan aligerados
longitudinalmente en 2/3 de su
longitud en la forma representa-

; da por las figuras; en sus para-

—*4- 4 mentos exteriores se han recu-

| bierto los arcos con sillares de pie-

dra natural, con un despiezo que

' les da aspecto de un puente de si-
lleria.

El tablero sc apoya sobre los arcos por medio de tabiques
longitudinales en los bordes de cada arco y de pilares intermedios.

Se terminé en 1928, costando 12,5 millones de francos.

| Semi-seccion por el ¢je

Semi-seccion o 30m.dela clave
/2oeo

B T Se]

Fig. 142.—Puente de la Tournelle (Paric).

Puente sobre el Elorn, en Plougastel (cerca de Brest).—Inau-
gurado el 9 de octubre de 1930 por el Presidente de la Republica
francesa (figs. 143 a 146).

(1) Detalles en Gente Civil de 17 de marzo de 1928, Ingenieros: M. M.
Deval, Lang y Retraint.
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Fig, 143,—Vista general del puente de Plougastel,
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Tres arcos de H. A. de 172,60 m. de luz; son los mayores del
mundo hasta la fecha y honran a la Ingenieria francesa y a su
autor, el eminente ingeniero M. E. Freyssinet (1).

Seccion a.a. Seccion b.b. Seccion C.C.

Seccion d.d.

\ plano de ta3 . .
| pilares Tig, 145,—Secciones transversales del puente Plougastel,
?

P

Ademas de sus excepcionales dimensiones, las caracteristicas
de esta grandiosa obra son:

1. Que los arcos son huecos, como luego veremos en el de
Saint-Pierre de Vauvray.

2. Que los tableros son dobles: el de arriba para doble via
carretera, el inferior para una via férrea de ancho normal francés.

3. En las disposiciones para contrarrestar los efectos de la
temperatura, muy sensibles en un puente de cerca de medio kilo-
metro de longitud.
: Los arcos pueden dilatarse libremente, pero el tablero tiene
que cortarse en ciertos puntos; se han escogido los puntos de
apoyo de la cuarta viga triangulada, sobre el arco y de cada lado
de éste. El apoyo del tablero sobre el arco se realiza por unas
bielas con dos articulaciones (sistema Freyssinet), que asegura
la completa libertad de la dilatacion. La palizada de apoyo del
tablero mas préoxima a la clave se articula también casi en sus
extremos (véase la fig. 144). La que viene después, solo tiene una
articulacion en su parte alta y su base sc ha zunchado con obje-
to de que pueda resistir las flexiones parasitas que le produzca
la dilatacion del tablero.

(1) Autor de los puentes de Villeneuve sur Lot., de 9625 m. de luz (t-o-
mo III, pag. 255), de Saint-Pierre de Vauvray y del puente articulado Can-
delier, estos ultimos descritos mas adelante.
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TFig, 146.—Cimbra del puente de Plougastel,

4.0 Ademas de sus dimensiones extraordinarias, en este puen-
te ha resuelto el ingeniero M. Freyssinet con su genial origina-
lidad, muy interesantes problemas de construccion, que merecen
conocerse, pues que ejecutod sus tres arcos con una sola cimbra,
transportada por flotacion de uno a otro de los arcos (fig. 146).

Su coste ha sido de 22 millones de francos, equivalentes a 7 mi-
llones de pesetas, o sean 9.000 pesetas por metro lineal, que en
Espana serian unas 13.000 pesetas, por el mayor precio del ce-
mento, hierro y maquinaria (1).

Puente de Lisboa, sobre el Tajo (Portugal).—Aunque no se
ha construido aun, merece citarse este proyecto, debido a nuestro
companero el profesor D. Alfonso Pena Boeuf, que, de realizarse,
alcanzaria el record de luces de todos los puentes de H. A. 1y el de
mayor longitud del mundo (figs. 147 y 148).

Consiste en diez tramos con arcos de 200 m. de luz, sobre pilas
cimentadas a grandes profundidades, por un procedimiento tam-
bién original (2) y un viaducto de acceso de 1115 m. de longitud,
con tramos en arcada de 15 m. sobre palizadas.

(1) Detalles en Genie Civil de 4 de octubre de 1930.—Revista de Obras
Piblicas de 15 de noviembre de 1930 y un articulo del autor en la revista
Ferrocarriles v Tranvias, nam. 1, febrero de 1931.

(2) Descrito en nuestro tomo II, pag. 249, y en Genie Civil, tomo 8l,
nam. 1.
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Para suprimir las cimbras,. se han proyectado los arcos con ar-
maduras rigidas, que se montaran al aire por medio de transbor-

dadores aéreos.

Las cerchas son dobles en cada uno de los cuatro arcos y estin

Fig. 147.—Puente sobre el Tajo (Lisboa)

formadas por cuatro angulares y platabandas enlazadas por celosia
de angulares formando cuadros de 4 m. (1).

"El ancho del puente seri de 24 metros para sobrecargas, co-

rrespondientes a doble
via de ferrocarril nor-
umal, doble via de carrete-
ra y dos aceras laterales.

La rasante esta pro-
yectada a 45 m. sobre
la P. M. E., que permite
el paso de los mayores
barcos.

L}
3

P e 2

50,
EEES
i

24"

ey

Su presupuesto, in-.'§
cluyendo el viaducto de
accesos es de 50 millo-
nes de pesetas.

B N N,
T rtes e geccs SOF

Fig. 148.-—Puente de Lisboa.

(1) Detalles en Madrid Cientifico de 1.° de diciembre de 1921.
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§ V.—GRANDES ARCOS SUPERIORES, EN EL
EXTRANJERO

Puente de Chippis, sobre el Réodano (Suiza).—Se construyd
para un ramal de ferrocarril de via ancha, con un arco de 60,44 m.

de luz (figs. 149 y 149 bis).
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Los dos arcos, a estribos perdidos, se arriostran en su parte
inferior por el tablero de H. A., que esta colgado de los arcos y
tiene una junta de dilatacion en su centro.

También en este puente podia haberse reducido a la mitad la
luz de su arco unico, con una pequenia pila en el centro del rio.

Puente de Conflans, sobre el Oise, proximo a Paris (1) —
Terminado en 1929 para substituir a un antiguo puente colgado
(figuras 150 y 151).

—d

Fig. 150.—Puente de Conflans.

Aunque del tipo v dimensiones del puente de Saint-Pierre de
Vauvray, que describiremos a continuacion, difiere de éste en
que en el de Conflans los arcos se
.van adelgazando desde la clave

;

(210 m.) hasta los arranques
(1,26 m.). El ancho en estos ar-
cos es constante (1,20 m.), salvo I
en los arranques en que se ensan-
cha a 1,80 m.

Las péndolas a 6,00 m. de dis-
tancia son octégonos de 020 m. W _aze |
de grueso. ‘

El arriostramiento superior es g

i AT

un techo calado, suspendido de tres

arquillos que se empotran en los dos Fig. 151.—Puente de Conflans.

(1) Proyecto y ejecucién de la Casa Boussiron, mediante concurso. De-
talles en Genie Civil de 1.° de febrero de 1930.



148 PRIMERA PARTE.—PUENTES DE HORMIGON ARMADO

arcos principales. El autor hubiera preferido tres arcos de 40 m., que
hubieran podido ser inferiores, cuyas cimbras, moldes y mano de
obra resultarian mucho mas econémicos.

Puente de Saint-Pierre de Vauvray, sobre el Sena (Fran-
cia) (1).—Proyecto y construcciéon del ingeniero M. E. Freyssi-

o Fig. 153.—Secciones del puente de Saint-Pierre de Vauvray.

(1) Detalles en la Revista de Obras Piiblicas de 15 de octubre de 1923.
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net, autor del puente de Plougastel. El puente que nos ocupa ahora,
construido en 1923, ofrece las caracteristicas siguientes (figs. 152
v 153

Luz libre entre estribos: 131,80 m.; flecha: 25 m.

Ancho de la plataforma: 880 m., de los que una calzada de
5,35 y 2 andenes de 1,34 m.

Seccion de los tirantes de suspension que aguantan el tablero:
40 barras de 10 mm.

Es el primer puente que se ha ejecutado con arcos huecos de
paredes delgadas.

§ VI—CONCLUSIONES

Pueden reducirse casi siempre las grandes luces.—El examen
de los puentes anteriormente descritos evidencia la variedad dis-
positiva que pueda darse a los grandes arcos empotrados

Pero también puede observarse en muchos de ellos, que po-
dian haberse substituido los grandes arcos tnicos (fig. 154 - A)
por dos 0o mas tramos con arcos me-
nores de 40 m.

Asi, por ejemplo, en la misma
figura, la solucién B obliga a una
pila mas, pero las dimensiones de los
~ estribos se reducen por ser menor
el rebajamiento de los arcos y, en
cambio, éstos necesitaran menos hor-
migoén y acero que el arco tnico vy,
sobre todo, cimbras y moldes mas
ligeros.

Mis ventajosa atin seria la subs-
titucion del arco superior C de la
figura 154, por los tres arcos infe-
riores del croquis D. El volumen total de cimientos de las dos pilas
no sera muy superior al que se ahorre en los estribos; pero, en cam-
bio, es evidente que los materiales cimbras y moldes de los tres arcog
inferiores seran mucho menores que los que exigiria el arco supe-
rior unico.

Fig. 154.



PUENTES DE HORMIGON ARMADO

150 PRIMERA PARTE.

Inconvenientes de los arcos superiores.—Por lo demds, estos
arcos superiores e intermedios, aunque en apariencia ligeros y eco-
némicos de material, ofreceran siempre serios inconvenientes:

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

b) El gasto considerable de cimbras y moldes que tiene que
amortizarse en un solo arco.

¢) El elevado coste de la mano de obra, para arcos huecos,
a gran altura sobre la rasante.

Para el autor no es dudoso que los tres notables ejemplos que
hemos presentado pudieran haberse realizado con arcos inferiores
de tipo corriente mas economicos, teniendo en cuenta la reduccion
de coste de los precios de cimientos cuando se aumenta el ntimerc
de apoyos.

Evolucion constructiva de los arcos.—FEs incuestionable, sin
embargo, que en barrancos muy profundos o en rios de gran nivel
de agua con lechos de escasa consistencia y muy socavables, que
exijan pilas de exagerada altura o cimientos caros, podran impo-
nerse arcos de mas de 100 metros.

También es cierto que aplicando los nuevos procedimientos
constructivos de Freyssinet y los supercementos y aceros espe-
ciales, que consienten trabajos de cien y mas kilogramos al hor-
migén y de 15 a 20 kg. al acero, podran alcanzarse grandes lu-
ces, con volimenes de material relativamente reducidos.

Pero, a pesar de esta notoria evolucion constructiva, que abre
nuevos campos a los grandes arcos de hormigén armado, no es
menos cierto que este material tendra siempre en contra suya los
peligros y los gastos de sus cimbras y moldes, que crecen en
progresion geométrica de las luces y alturas de arcos y rasantes.

No despreciemos los puentes metalicos.—No olvidemos, por
ultimo, que los cables y quizad en breve el empleo de aceros espe-
ciales permitirin soluciones mas atrevidas que el cantilever de 643
metros de Quebec y el tramo de 1.066 m. que acaba de terminarse
en Nueva York.

Es probable que los progresos del calculo, de la fabricacion
de aceros y de los medios de montaje consientan soluciones
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nuevas, y que asi como el hierro, primero, y el hormigén, des-
pués, revolucionaron sucesivamente el mundo constructivo, vuel-
van los nuevos ‘aceros a producir una reaccion en favor de los
puentes metalicos, en combinacién quiza con cementos especia-
les que los defiendan y vigoricen.

De todos modos, y como indicamos en el capitulo I del tomo III,
el ingeniero, antes de decidirse por los grandes arcos de H. A, de-
bera comparar su coste con los de fabrica ordinaria y hasta con
las soluciones metdlicas que mas se acomoden a las circunstan-
cias de la obra en proyecto, pues el acero se defendera contra ia
ofensiva victoriosa del hormigén armado, como se defienden el
gas y el vapor contra la creciente absorcion de la electricidad.

En Espafa, sin embargo, por efecto de la proteccion arancelaria
exorbitante de que disfrutamn los aceros, con relacion a la que
tiene el cemento, seran cada dia mds excepcionales los puentes
metalicos, por resultar casi siempre mas caros de construccion,
sobre todo si se le agrega, como es justo, el gasto capitalizado
de su conservacién constante, que no recargan a los puentes de
fabrica o de hormigén armado.



	Capítulo IV: Grandes arcos empotrados

	I.- Consideraciones generales

	Arcos inferiores o superiores

	Son casos excepcionales

	Ventajas del hormigón armado

	Luces máximas que pueden alcanzarse

	Los grandes arcos no pueden someterse a reglas ni modelos


	II.- Grandes arcos con armaduras flexibles, en España

	Puente de la Presa, en Goizueta (Navarra)

	Puente sobre el río Nalón, en Valduno (Asturias)

	Puente de Purchena, sobre el Almanzora

	Puente de San Román de Candamo, sobre el Nalón (Asturias)

	Puente de Alarza, sobre el Tajo (Cáceres)


	III.- Grandes arcos con armaduras rígidas, en España

	Puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir, en Sevilla

	Puente de Manzanal del Barco, sobre el Esla (Zamora)

	Puente viaducto de Siete Lunas, en el ferrocarril de vía ancha de Alicante a Alcoy

	Puente sobre el Tajo, entre Vellisca y Carabaña (Guadalajara)


	IV.- Grandes arcos inferiores, en el extranjero

	Puente de Forgaria, sobre el Arzino (Italia)

	Puente de la Victoria, sobre el Pioverna, en Cremona (Italia)

	Puente sobre el Missisipi, en Minneápolis (Estados Unidos)

	Puente de Laval de Cère

	Puente de Tournelle, sobre el Sena, en París

	Puente sobre el Elorn, en Plougastel

	Puente de Lisboa, sobre el Tajo (Potugal)


	V.- Grandes arcos superiores, en el extranjero

	Puente de Chippis, sobre el Ródano (Suiza)

	Puente e Conflans, sobre el Oise, próximo a París

	Puente de Saint-Pierri de Vauvray, sobre el Sena (Francia)


	VI.- Conclusiones

	Pueden reducirse casi siempre las grandes luces

	Inconvenientes de los arcos superiores

	Evolución constructiva de los arcos

	No despreciemos los puentes metálicos






