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§ ].-DEFINICIONES y VENTAJAS

Definiciones.- Clasi ficamos como tram os rectos de hormig ón
arm ado todos aquellos constituídos por vigas rectangulares paralelas
al eje del puente y sostenie ndo el tablero que constituye la plata forma
del puent e. .

Las vig as puede n scr ele alma /llena o aligerada'.'
Los tableros pueden ser : superiores a las vigas, int erm edios entre

éstas, o inf eriores, apoyá ndose entonces en sus cabezas inf eriores.
En puentes de varios tram os, las vigas puede n ser ind ependien­

tes en cada uno' de -cllos o cdntntuas sobre varios o-t odos los apoyos,
análogamente a lo que se hace con frec uencia en los t ramos me­
tálicos.

Sus ventajas .-La pr imordial ventaja de los tramos rectos
de H . A. sobre las bóvedas de fábricas o arcos de H. A., es que
aquéllos sólo producen reacciones verticales en los apoyos y permi ten,
por lo tant o, reducir sensiblemente el vo lumen de pilas y estribos, y

. sobre todo el de sus cimientos, que suelen ser factores decisivos en
los pr esupuestos.

Esta s economías en cada apoyo perm iten a su vez aumentar :;\1

núm ero, lo que consiente la reducción de luces de los tramos, que
resultan así más baratos por metro lineal de puent e ; recuérdese, a
este propósito, que los moment os f1 ectores de un tramo crecen en
proporción de los cuadrados de las luces, y que casi en igual pro­
porción van aum entando las dimensiones de hormigones y ace ros; se
reduce, pues, sensiblemente el coste de la infraestructura de un puent e
empleando tramos de la menor luz posible, consentida por el cos te
de los apoyo s, y claro es que también por las exigencias de desagüe
del puente.

Por estas razones se han generalizado muy especialmente los tra­
mos rectos de H. A., que, por otra pa rte, ofrecen sobre los metá licos
la sensib le ventaja de suprimir las costosas y frecuentes pinturas que
éstos exigen.

Examina remos cada uno de los tipo s de tramos rectos que aca­
bamos de clasificar.
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§ II.- DE TABLERO SUPERIOR, EN TRAMOS INDEPEN­
DIENTES

Disposición general.- Como dij imos ya en el primer tomo, al
ocuparnos de las pequeñas obras , el sistema de tramos 'rectos de fa­

blero superior con tramos independientes es el más corriente, :y se
em plea quizá en el ochenta por ciento de los puentes; existen ya mi­
llares de ellos, algunos de los que, construidos por el autor, llevan
más de treint a años de exis tencia, sin que en ellos aparezca la menor
seña l de fa tiga y aun men os de destrucción.

La disposición más práctica y de mayor aplicación consis te (figu­
ra 1 - A) en const ituir el tab lero por dos vigas de H. A ., unidas por
su forjado; éste actúa como tab lero y plataforma del puente y trabaja
al mismo tiem po como cabeza de com presión de las v igas, con las
que se une rígi damente po r las armaduras de ambos elementos
entrelazados entre sí.

Esta sens ible ventaja es peculiar exclus ivamente de los tramos
rectos con tabler o superior, pues en todas las demás disposiciones de
tramos rectos o en arco el tab lero pesa sobre las vigas o arcos, sin
contr ibuir en nada a aliviar su traba jo .

Número de vigas.- Mientras el ancho del tab lero no excede
de 8 m., es más económico poner sólo dos vigas con forjado simétrico.

Su altura, por debajo del fo rja-

do, puede ser de 1/10 de la luz teó- ~:.11$W¿iWr
rica, con lo que suele obtenerse una ~

buena proporción de acero.
Pero hay muchos casos en qu -, I

por exigencias de la rasante, no se~
puede da r esta altura, y para evi-

tar un exces o de metal es prefcri- rJ7tT1
ble aumentar a tres o más el nu - e
mero de vigas (fig, 1 - B). .

Lo mismo ocur re cuando el an- Fi g, l.a .

.:ho del puent e es mayor de 8 me-
tras; en este caso deben tantea rs e los anchos de for jado y núm ero
de vigas más conveniente.

As imismo, en tramos rec tos en poblaciones, en los que por con-
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sideraciones estéticas se quieren evitar los volad izos d 2 for jados, que
ciertos artist as considera n poco decorativos (aunque ignoro por qué),
se sit úan vigas en los paramentos del puente (fig. 1 - C) ; per o hay
ento nces un desp erdicio de mater ial, pu es que estas vigas de los fr en­
tes sólo t ienen que resistir la mitad de la sobrecarga correspondiente
a la s vigas ce n trales, so brecargas que, además, so n m en ores en
los ande nes que en la calzada.

Viguetas.- Algunos ing enieros, para red ucir el volumen de for­
jados y el peso de sus armaduras , completan el entra ma do del tablero
con viguetas v u, como en la figura 2 (A Y B), a distanc ias de 1,50 a
2 m.; prolongan en tonces estas vigu etas po r debaj o de los voladizos
del fo r jado, queda ndo éste sos tenido por ménsul as exteriores III 111.

Los espeso res de forj ad os y sus arma duras podrán entonces re­
su ltar algo menor es y las ménsulas podrán ser más deco rativas; pero

el coste de los tableros así dispuestos será, en cambio, más elevado, por
efecto de l aume nto cons iderable de coste de los moldes y man o de obra.

Sa lvo, pues, casos excepcionales, no son necesarias ni convenie n­
tes las vigueta s ni ménsulas; las disposiciones sencillas sue len ser las
mejores.

Fig. 2."

Arriostramientos.- Para los t ramos más corrientes, ha sta 15 me­
tros de luz, las vigas no requieren ar riost ra mie ntos tran sversales ; les

basta con la solidar idad cons egui da
por el forjado qu e un e sus cab ezas
sup eri or es y con la suj eción qu e t n
sus extremos se obtiene ma cizando
en los est ribos y pilas, con fábrica
ordinar ia, los hu ecos qu e quedan en­
tre las vigas.

P ero en tramos de luces supe rio­
res a 15 m., en los que la altura de
las vigas ex cede, por lo tanto, de
1,50 m., ya conviene arriostrar las
cab ezas inferiores con tirantes t t
de H. A. (fig. 2 - C), qu e pueden ser

de sección cuadrada de 20 ó 30 cm. de grueso y altura y a distancias
de 8 a 10 \11.
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Chaflanes.- P ara la construcción de esto s t ramos se precisan
moldes de vigas y forjados bien rígidos, de fác il montaje y descim­
bramiento.

El molde más senci llo se obtie ne con la disposición de la figu­
ra 3 - A, Y así ejecutamos nuestros primeros tramos.

P ero, con objeto de reforzar el empo tra miento del fo rjado en h
cabeza de la viga, es preferible, y así IQ hace­
mos hoy, enlazar ambos elementos por chafla­
nes e e de 10 a 15 cm., a 45° (fig. 3 - B); asi­
mismo, para atenuar las aristas inferiores de
las vigas, es conveniente también chafla nar las
en la mayor parte de su longitud con biseles
b b de 3 a 5 cm. de lad o.

A lgunos ingenieros, entre otros Zafra, en
sus modelos oficiales de tramos rectos, han
exagerado la nota poni endo tres chaflanes sucesivos a b e entre vigas
y forjados (fig. 3 - C) ; también se han moldeado los forjados como bo­
vedillas (fig. 3 - D).

Nos parec e excesivo afinar ta nto; se encarecen los moldes y se
dificultan sus operaciones, sin ventaja sensible para la rigid ez ni re­
sistencia del tramo; lo único que conviene, siendo fácil consegui rlo,
es disminuir el grueso de los voladizos, desde su arra nque a su ex tre­
mo, como se ve en la figura 3 - B.

Armaduras.- M ientras estuvieron en vigo r las muchas patentes
de invención con que los constructores de todos los países quisieron
sostener y explotar el monopo lio de sus disposiciones, hu bo cierta
anarquía en la forma de colocar las barras en vigas y for jados y
hasta en las secciones de los aceros empleados.

Pero, caducadas ya todas aquellas patent es, han ido poco a poco
los ingenieros disponiendo las armaduras con arreg lo a su más ra­
cional dist ribución, a su más fácil montaj e y enlace.

La experiencia mundial en los últimos treint a años y los experi­
mentos de laboratorios han uniformado casi por completo las dispo­
sicion es que hoy se emplean.

En forjados.- Se constituyen con aceros red ond os de 6 a f O milí­
met ros , a distancia de 8 a 12 cm., según las cargas y luces.

En el tipo corrient e (fig. 4) se doblan la mitad de las barras pa ra
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que sus extremos resistan a las flexiones del voladizo; preferimos
esta sencilla disposición a la de la figura S, en la que se arma mm­

bién la parte inferior del
voladizo, pues en éste el
hormigón se bas ta pard re­
sistir a la compresión.

Cuando se ponga n vi-
FiJ(. 4.- Fig; 5.- guetas, que debcn situarse

a menor distancia entre
ellas que las vigas, las barras de resistencia del for jado debe n, ciare>
es, sit ua rse normalmente a las viguetas (fig. S).

E n ambos casos conviene añadi r en for jados y voladizos algunas
barras de reparticián, en sentido norm al a las de res istencia, de 6 a
8 mm . de diá metro y a dist an cia s de 15 a 20 cm.

Algunos ingenieros (1) añaden también horquillas para las ba­
rras de fo rjado, pero el autor no las emplea por considerarlas
inútiles.

Asi mismo, para la ad herencia, considera el autor que bas ta doblar
a ángulo recto las puntas de estas barras, sin necesidad de doblarlas
en for ma de ga nchos curvos y geométricos.

Armaduras en vigas.- Se emplean casi exclusivamente aceros
dulces redondos del comercio.

Conviene distribuir los esf uerzos de tensión de las vigas en un
número par de barras, todas ellas de igua l diámetro y disp ues tas en
var ias filas.

Mu chos ingenieros, como Zafra, en sus modelos oficiales, para re­
ducir el número de bar ra s'[ernplean diám ¿tr6s de 40 a SO mm . de diá ­
metro ; pero ést as son difíc iles de manejar y, sobre todo, de doblar
en sus ex tremos .

La experiencia del autor le permite aconsejar se redu zca el diáme­
tro máximo de estas barras a 35 mm ., aunque para ello fue ra me­
nester aum entar algún tant o la altura de las vigas, pues así pu eden
encargarse a fábrica con toda su longitud, por ser posible doblarlas
para su transporte, evit ánd ose con ello las soldaduras o empalmes,

(1) E nt re ot ro s, Zafra , en sus mod elos oficia les de ca rre te ras. (Véase
cap ítulo I1I. )
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que exigen precauciones especiales (1); al aumentar el número de
barras crece también' la superficie total de las mismas y, por lo tanto,
su adherencia al hormigón.

Respecto a su disposición en alzado, deben estas barras doblarse
en la forma representada en la figura 6, correspondiente a los mode­
los que hemos estudiado para Marruecos y Guinea; conviene también
alternar los puntos de doble z de todas las barras para distribuir sus
zonas inclinadas en toda la masa de hormigón de las vigas y darle
así más homogeneidad.

De esta manera contribuyen las barras principales de las vigas a
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resistir a los esfuerzos cortantes, a la vez que a las tensiones que en
las cabezas superiores de las vigas determinan en sus extremos el
empotramiento imperfecto que siempre se produce en sus apoyos.

En cuanto a la forma de los ganchos, los experimentos de labora­
torio han demostrado que la forma circular con un diámetro de
seis veces el grueso de las barras es el más eficaz de todos los tipos
de ganchos empleados hasta ahora.

Armaduras con vigas armadasv-e-E n algunos casos, así como
para alcantarillas y pontones se armaron las losas con viguetas del
comercio (2), hemos emp leado vigas armadas. Así, por ejemp lo,
en los tramos rectos de 22 m. de l puente de l K ursaal, en Sa n Se­
bastiá n (figuras 7, 8 y 9). Es tá dicho puente en la prop ia barra del

(1) Véase arto 9.0 del pliego de condiciones facultativas generales apli­
cables a todas las obras de H . A., apéndice núm. 2 del tomo 1 de este libro
y io qu e en és te decimos (cap. 111, § ]11) sobre estos empalmes.

(2) Véase tomo 1, pá g. 229.
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Fig. 7.".-Puente del Kursaal en San Sebaat ián .

río U rumea, con gran oleaje en las pleamares del Cantábrico, y

hubiera sido mu y peligroso moldearlas con cimbras fijas, apoyadas s()­
bre arena, expuestas a las marejadas y r esacas, que se intensiri­

can en aq uel emplaza­
miento.

Para evitar aquel pe­
ligro, que hu biera en
todo caso ret rasado la

r

_Jlllllllllilllllll,const rucción de 4 t ra-

mos de 22 m. de luz
por 20 m. de anchura,
p reparamos previamen-

o te para las vigas unas
t ·.:· '-" ,~ "' ~" '. o. ..'"" ' ",": '. • . .~. O" • • ' ~ . , + o,' . ; ~..'~ o.:" ,.'.. • ." cerchas rígidas (figs. 8

L _ _ _ _..__ y 9), que se mont aron
sobre ligeros andamios,
de cuyas cerchas sus­

pend imos los moldes de vigas y forjados, que permitieron cons truir
todo el pu ente en un vera no; hub o un exceso evidente de metal , pero
nos lo ahorra mos en tiempo y en la sup resión de una costosa cimbra.

Para redu cir su alt ur a a 1,60 m., o sea 1/1 3,3 de la luz, proyec-

F ig. 8.

tamos siete vigas
por tramo, lo qu e
también ex igía un
aumento d e hie­
rro (l ).

Horquillasv-P a­
r a solidariar las
vigas y sus forj a ­
dos se añaden horqui llas verticale s, tambi én de ace ros redondos,
que con los dob leces de las barras principale s re sisten los esfue rzos
cor tan tes (2) .

(1) Proyectadas y diri gid as sus obras , por administración , por el au tor de
este libro y el inge niero indu strial D. Víctor Arana .

(2) E l cálculo de todos estos eleme ntos se ex plica en el libro H or miq on
armado , de Zafra.
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Fi g. 10.

La casa Hennebique emplea, sin embargo, para estas horquillas
un os flejes de acero 'de 30 a 60 mm, de ancho y gruesos de 1 a

-- --~ -- - -- - _:

_ 2. 4 8 _

........ ~---:
Fi g. 9.ft-S t"cc ión tran sversal d el puent e del Kursa nl.

3 mm . abrazando cada una de las filas de barras y dobladas ligera­
me nte en sus extremos (fig. 4).

Zafra empleó redondos (fig. 5) ab razando todas las filas de barras.
E l autor utiliza también redondos,

de 5 a 10 mm ., dispuestos como se ve
en la figu ra 10, que envue lven as im is­
mo un as pequeñas ba rras de compren­
sión, añadidas a las armaduras princi ­
pales de las vigas y colocadas po r en ­
cima de las barras de l forjado, para
comple tar así la solida r ida d y, po r ende,
el mon oli t ism o de vigas y forjados.

E n la figura 11 presen tamos otras
disposicion es de horquill as, pr econiza­
da s por sus auto res ; pero nos parecen
más comp licadas y no m ás eficaces que
las an te r iorme nte descritas.

Dimensiones del hormigón.- Los forjados de los pu entes deben
prácticam ent e tener un grueso mínimo de ~ cm. y un máx imo de
20 cm.
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Las vigas deben tener una altura media de 118 a 1/1 0 en la luz,
au nque se puede red ucir a 1/1 2 y hasta un 1/1 5 si la rasante lo exi­
giera; pero se encarecen entonces, porque la cua ntía de l acero
aume nta m u y

~1::t:.ide rable-l" lf" 1r~wy
Respecto a l . . .. .ancho o g rueso "

de las vigas, que Fig. 11.

no debe se r infe-
r io r a 25 cm., ha de r educirse en lo posible pa ra disminuir su peso
muert o. Para ello se superponen las barras en una o varias filas, pero
aun asi hay que ten er en cuen ta qu e las ba rras debe n situa rse a
una distancia mínima de 5 cm. de los costados y fondo y a 3 cm. de
dista ncia ent re sus filas (fig. 10), pa ra sustrae rlas a la oxidación
posible y pe rmi ti r el perfecto ap isonado del hormigón .

En entramados de edificios puede reducirse a 3 y has ta 2 cm. la
dis tancia "de las barr as al par ament o ; pero en puentes sometidos a
hum edades, cuando no a emanaciones salinas o salitros as, conviene
que esta distancia no sea inferior a S cm. en las vigas y a 3 cm. en
los for jadoso

Ejecución de los tramos.- En

¡ ' !

. , :

cua n to a sus cla sificaciones y
cons tr ucc ión, conv iene t en er
en cue nta las presc r ipcione s
de talladas en los apéndices
números 2 y S del tomo 1, en
las que se incluyen las con­
diciones fac ulta t ivas para las
obras de H . A., y espec ial­
mente p ar a los tram os
rect os.

F ig. 12. Andenes.- P oco ten em os
qu e aña dir a lo clicho sobre

esto en el ca pítulo V del tomo. lll. ,; I . \

Para carreteras y aun para caminos vecinales, el autor prefiere
disponer los anclenes por encima de la calzada, como en la figura 12,
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8

F ig . 14.

A

Fig 13.-Disposici ón vi ciosa .

pues el aumento de peso mue rto de estos andenes es insignificante,' y

en cambio se fac ilita la construcción y los forjados trabaja n en mllY
buenas condiciones como cabe zas de comp resión de las vigas.

Muchas veces se ha n di s­
pu est o los ande nes como en la
fig ura 13, pero es un a di sposi ­
ción viciosa, porque ento nces
las ba rras del voladizo no qu e­
dan bien empotradas y t ienden
los forjados a abrirse por el
ángulo a cuando el andén está
fue r te me nte sobrecargado.

En tramos de ferrocarriles se trató prim erament e de supr imir el
peso muerto del balasto. . " ,

La int erposición de los lar gueros dentro de ambas vigas (figu­
ra 14 - A), como se hizo algunas veces, dió mal resultado, porque la
hincha zón de la madera por la hu medad abre el hormigón .

La colocación di recta de la traviesa sobre el forjado (fig. 14 - B).
que imitando a Zafra preconizó el autor, ob liga a sujetar sus ex ­
tremos con br idas que la ex periencia ha demostrado que ten ían una
de licada co nse rvación, o con bor-
dill os lateral es, po r lo men os.

Por ot ra pa rte, la colocación de
todo el balasto sobre el forj ado
( figuras 14 -C - D ) aume ntacon si­
derabl em ente el pe so mu erto del
tramo y lo encarece mucho.

L a Comisión que el au to r presi­
dió, en carg ad a por la Dirección ge­
neral de Ferro carrile s de es tud iar
los modelos ofic ia les pa ra los puen- e
te s de vía an cha, se ha inclin ado .
por un a solución intermedia, qu e
discutimos en el ca pítulo 111, al
ocuparnos de los mod elos ofic ia les para tram os rect os en fe­
rrocarriles (fig. 15).

Disposit ivos para dilataciones.- Los tram os ind ependien te s de-
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Fig. 15.

" :.

o

o

ben poderse contraer y dilatar con libertad. Si se moldean a la vez
dos tr amos inmedi atos, se produce indef ectiblem ente en in vierno
una grieta transversal sobre el apoyo, según un a línea irregular, de

ma l aspecto.
Es pre fe r ible preven irla, se·

parando el hormigón de los tra ­
mos po r un a junta de ca r tó n.

As imismo, el apoyo de la s vi-
o gas sobre pilas y es tribo s debe

est ablecerse sobre ca r tó n o, m e­
jor aún, sobre chapas de plo­
mo, si el pue n te se es tab lece en
regiones de temperaturas muy
va r iables .

Es tas cha pas de plomo pu e­
de n te ne r un os 15 mm. de g rue ­

so y sus dime ns iones se calculan pa ra qu e la presión máxima su­
bre ellas no exceda de 30 kg. cm",

Debemos, sin embargo, consigna r que hasta en puen tes de 80 me­
tras de longitud, constituidos por tramos independi ent es de 10 a
15 m. apoyados muchos de ellos sobre pilares de H . A., hemos siern-

___ . . .~7L - .. ~

Fi g. 16.

pre prescindido de chapas de plomo para su libre dilatación, Slll

qu e hayam os observado el menor inconveniente .
No quie re esto decir que sean estos tra mos insensibles a los ' cam-
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bias ele temperatura; pero es evielente que sus expansiones o con­
tracciones (que para diferencias de 40° representan bastantes milí­
metros) se reparten en las j untas de todos los tramos independientes,

en vez de integrarse en los extremos del puente, como ocurriría si los
tramos fueran continuos.

Cuando los t ramos tienen luces superiores a 20 m., es me jor
aún disponer en sus extremos aparatos de dilatación de los tipos
corrientes para tramos metálicos; Zafra los proyectó como la figu­
ra 16 para sus modelos de tramos para carretera.

Pero, para evitar su oxidación y hacerlos eficaces, se pre­
cisa pintar y engrasar con frecuencia estos aparatos de dilata­
ción (1).

§ IIL - EJEMPLOS DE TRAMOS RECTOS CON TABLERO
SUPERIOR Y VIGAS RECTAS DE ALMA LLENA

En nuestros treinta años de constructores hemos intervenido en
más de trescientos tramos de esta clase, con luces comprendidas
entre 10 y 25 m., tanto para carreteras como para ferrocarriles (le
vía estrecha y vía ancha (2) .

En Marruecos hemos proyectado de este tipo todos los puentes
de las carreteras y ferrocarril de Ceuta a Tetuán y de Tánger a Al­
cázar, siempre con excelente resultado técnico y económico.

Res eñaremos algunos de los puentes más característicos.

Puentes en AIcazarqu ivir cobre el Lucus ( Marruecos) .- Para
la carretera en Tánger y Rabat y el ferrocarri l de Tánger a Fez se
han construído en Alcazarquivir y sobre el río Lucus dos puentes
de tramos rectos.

Los tramos del pu ente carretero son cinco, de 15 m. de luz

( .) Pu ed e evita rse la oxidación co n rodill os de uralita, análogo a las
articulacion es ima ginadas por el inge niero Sán chez del Río. (Véase capi­
tuio V.)

(2) Citaremos . ent re ellos un tr amo en el canal de R eguerón (Murcia)
y dos puentes de varios tramos so bre el río Jararn a para la A zucarera de Ma­
drid, y sobre el río Martin , en T etuán ( Xlu r ruecos) : han sid o totalmente
rec ubie r to s por crecidas ex t rao rdina rias, sin el men or incon veniente para su
es tabi lida d.
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Ei gs. 17 )' 1B.- Pu ente sobre el Lucus en Alc ázar (Ma r ruecos) .

(figuras 17 Y 18); los del fer rocar r il son cua t ro, de 18 m. de lu z,
para vía de 1,50 m. (fig. 19),

Las disp osicion es de vigas y armaduras son las antes descri tas.
que preconizamos a nuestros ingenieros. P ara no ex agerar la al­
tura de la rasante se pusi eron tres vigas en los tramos carreteros .(1 j .

(1) E l proyecto del puent e carre te ro es de D. Cay ctano R. No guera, Jtl ­

ge nie ro de la Compa ñia de Cons t ruc ciones H id ráuli cas y' Civiles, que los
co nstruyó,

El puente del fe rrocarril cuya Com pañía dir ige el aut or, es de D. J osé
Sanz Soler, y fué construido por D. J osé :'I aría Es criña .



CAP í TU LO T.-TRA:'IOS R ECTOS 33

A pesar de que en aquel emplazamiento parecían estar ind icados
tramos en arco y hasta un gran arco, nos decidimos en amb os casos
por tramos rectos , porque las crec idas del río alearizan y a veces

Fig. 19.-Puente sobre el Lucu s,

sup eran los bord es sup eri or es de las már genes ; aun así, con esos
tramos rectos ta n elevados hu bo crecidas que cas i mojaron las cabe­
zas inferiores de las vigas.

Viaducto de Vallcarca (Barcelona).-Consta de cua tro tramos
de luz variable, formados por dos est ribos oblicuos y tres pilas norma­
les al eje de l puente; la luz de los t ramos varía entre 22,40 m. y
27,60 m. ; la de los dos t ramos centrales es de 25 m. ( figs. 20 y 21) .

Las pilas tienen una altura comp rend ida entre 9 y 10 m.
Cada tramo está constituído por una viga tubular mú ltiple, tor ­

mada por 8 vigas en doble T , de alma llena y con las cabe zas unidas
formando un tab lero superior y otro inferior . E l ancho de esta viga
tubular es de 10,75 m.

E l for jado in fer ior, au nque se utiliza como arriostramiento de
las vigas , debe haber se proyectado para los efec tos esté ticos, ya que
están estos tramos sobre una calle de bastant e circulación (l ).

( 1) Autor es del pr oy ect o : D. Eduardo Ferrer Pu ig, arquit ect o, y D. Lo­
re nzo Xlat éu, ingeni er o industrial. Sociedad cons truct ora : Construccion es y

Pavimen tos .
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Fig, 20.-Viadllcto de V allca rca (Barce lona),

A
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Fi l(. 21.-Viadllc to de V allc arca.

Puente para el ferrocarril de Lérida a Saint-Girons.- Próximo
a Lérida construímas dos tramos rectos muy oblicuos, de 20 m. de
luz, para esta vía transpirenaica, de ancho normal español (lig. 22).

Para reducir las armaduras de las vigas a 16 barras de 36 mili-
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metros hubo que dar a dichos nervi os una altura de 2,73 m., o sea
1/7,3 de la luz, altura y cuantía algo excepcionales (1).

~ · · · · .... .. _--···-al· ·· · · ·· · -

..~t'.l . ~ .
.. .. ... ·-·· ·lt f l·· - . . -- . . • "

Fi l(. 22.- 1'ue n te para el ferrocarril de L érida a Sai n t-Gi rú ns.

Puente sobre el río Zújar (Badajoz).- Para la car retera de
Castue ra a Navalpin o (2).

(1) Proyecto del ingeni er o D. Cayctano R. Noguera para la Compañía
de Constru cciones Hidráulicas y Civiles, qu e cons t ruyó dich o pucnte. Se
calculó en 1918 para locomotoras de 83 ton ciadas con ejes de 17 ton eladas,
siendo así qu e la nueva Instrucción de Mcndi z ábal admite ejes de 22 ton eladas.

(2) Se adjudicó, mediante concurso de pr oyectos y ejec ució n, a la Com­
pañía de Construccion es Hidráulicas y Civiles, qu e pr esentó un pr oy ect o sus­
cri to por su ingeni ero, D. Cayetano R. Nogu er a, reformado posteriormente
por el ingeni er o D. Francisco de Alv car,
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Puente en Tucumán, so-
bre el río Sali (Argenti ­
na) ( 1). - E s un interesan ­
te ejemplo de vigas con­
so las formando cantileucr,

dividido en 19 tramos re ct os de

in ieri ore s (fig. 23).
Han resu lta do m ás eco­

nómi cos que co n 'vigas ali­
gerada s y se han co mpor­
tad o periect am en te en la s
pr uebas , con fl echas que
no ex cedieron de 4 m m .,

o sea 1/ 6000 de la luz.
E l tran sporte de la s ba ­

rras, de 38 mm . y 28 m. de'
lon gitud, oca sion ó alg una ';
difi cultad es. L as crec ida s
súbitas del rí o des truy e ­
ron dos veces las cimbras
de un o de los tram os.

-- --~ 2,.,.a.l
: I

r ' ~.

~Io;
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I___ ___1.
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Fig. 23.- P uente sobre el Z újar .

- - ..- • _ s..rI1. __

r :

Su long itud, de 380 m., se ha
20 m. de luz.

Son estos tramos de tres tipos diierentes (fig. 24).
Tipo /l .- Tramos extremos de 24 m. de longit ud, con una mén ­

su la o conso la en volad izo de 4 m.
Tipo C.-T r amos impares me nos los 'extremos, de 28 111. de

longitud, con dos ménsulas.
Tipo B.-Tra mos pares, de 12 111. de lon gitud, qu e se apoyan

en las ménsulas de los tra mos A y C.
Cad a 'tramo está constituido por 11 vigas de 0,38 m. de grueso

y 1,20 m. de altura, qu e aumenta a 1,80 m. en los apoyos.

Ocho tramos independientes de 27,50 m. de longitud y 25 m.
de lu z.

So n los tram os de alma llena de mayor luz construidos liast e
ahora en Espaiia .

Cada tramo lleva dos riost ras

(1) Detall es, en La Lnq cnicria (r evista técnica de Buenos Aires), a ño
1928, pá g. 513, por el ingeni er o J. M. Zavalla Carb ó,



_____ ___ _ c:A P Í'I' U~O l.-TRA~ I OS RgC'I'OS 37

Su fo rjado, que es un a losa de 0,15 m. con doble armadura de
12 mm. y ba r ras de re par tic ión de 8 mm ., so lida riza la s vig as por su
parte superior, pero sól o en la parte cent ral de los tram os, pues con

= .fE/'fIYl61l 11=
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Fi g. 24 .-Pue nte de 'l' ucu m án .

los cuatro met ros a cada lad o de los apoyos la losa desciend e hacia
el borde in fer ior de las vigas, en concordanc ia con la inversión
de momentos Rectores sobre las pilas . (Véase corte longitu din al.)

Esta or iginal disposición de cantilever permite alguna economía en
los tramos pa res, cuya luz queda red ucida a 12 m., pe ro cree el
autor que el aumento de gasto de las ménsulas compe nsará aqu eila
ventaja .

Puente sobre el río Salt, en California ( l ) .-No tenemos noti -

Fi g. 25.- P ue nte sobre el Salt .

era de ningún otro pu ent e de tram os rectos de may or luz que la de
las vigas de es ta obra (43,28 m.) , representad a en las figu­

ras 25, 26 Y 26 bis.

(1) Detalles, en Enij inceriuq N euis-Rcc ord, 26 de febr ero de 1920.
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Se calcu ló para una sobrecarga está tica de 342 kg. por metro cua­
drado y para un cilindro de 15 tonelad as.

Se sustituyeron los apa ra tos de dilatación po r plan cha s de asfalto .
Para redu cir el peso m ue r to el e esas eno rmes vigas, se redujo

JeaWff.A , J~¡;n- JJ... -- ----. --...-.o: ----------. ,
./f; • '
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F ig. 26 bis.- A rmadu ras de las vi gas
por A y B de fig. 25.

su espesor en sus zonas cent ra les; aun as í, el númer o de barras que
necesita en la s dos cabezas es m uy cons ide rable.

E l auto r de este proyecto justifica tan anómal a disposición asegu­
rando que su presupuesto (25.250 dólares) resu lta inferi or a las
so luciones en a rco , lo que no es ex tra ño p or la floj ed ad el el lecho
del río en que se cimientan los apoy os co n pilotes, lo que encare­
ce ría los estribos si hub ieran de resistir los ern pujes oblicuos ele
un os arcos .

P ero no parece dudo so que podría obtenerse una solución más ba­
rata aumentando dos pilas intermedias pa ra obt ener cuatro tramos
de 21,64 m. , con tablero superior, que es la soluc ió n óptim a,
constructiva y económicamente.

§ ¡V.-VIGAS ALIGERADAS CON TABLERO SUP.ERIOR

Disposiciones empleadas.- Cuando los tramos re ct os ind ep en ­
dien tes tengan luces superiores a 25 m. en car re te ras y a 20 nie- .
tra s en ferroca rril es, las vig as macizas alcanzan alt uras y espesores
co nsiderables ; su hormigón sólo trab aj a como envolven te de las
ba r ras y hor qu illas ; su peso muerto exc esivo exige por sí solo gran­
des sec cio nes de ace ro; resu lt an m ás ca ros que los t ramos en arc o .

Pero cuan do los lechos ele los ríos ofrecen poca resistencia v no
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Fi g. 27.

convenga somete r los cimie ntos a las grandes y var iables presiones
correspondient es a los empujes oblicuos qu e en los apoyos de los
arcos determinan las sobrec argas desigu ales y sobre todo las m óvi­

les, debe procura rse proyectar pu en tes de tra mos rectos, que sólo
eje rce n reacciones ve rt icales .

Pero entonces hay que aligerar las uiqas para reduci r su peso
muerto.

La disposición primer a qu e imagin ó nu est ro malogrado compa­
ñero D. Juan Manuel de Za fra, en 1908, fué la de triangula r las vi­
gas (fig. 27 - A) con montant es comprimidos y diagonales est iradas.

Pos te r io r me nte se in vi r ti ó la ~r-----------_":'~
t riangulac ión en muchos pue ntes,
sometiendo a compres ión las dia­
gona les y a extens ión los montan-

tes (fig. 27 - B). W<"~'?r".; -0-0-0-0-[§J-¡§J-r§J-t3;-~"""'~'
P or últ imo, pueden también

Bsuprumrse las diagonales con

arreglo al tipo del prof esor V ie-=q l~

re ndee l ( fig . 27 - C) . OOOOOOOOQ~
. e ~

~ ,
Puentes de los Ferrocarril es

Suburbanos de Málaga. - L os
primeros tramos, qu e sepamos, const ruidos con vigas aligeradas, son
los de esta Compañía de F er rocarriles, qu e en 1907 habí a adop tad o
para sus tres lín eas de Málaga a Vélez, Ca ín y F uengirola dos úni­
cos tipos de puentes en tramo s rectos de 1-1 . A . el e 10 Y 26,40 m . de

- - - - ---- %.f(J(). -------- - - -- - -- --- -----Mfp().-- ---

;... -- -1/ 2M--;'" - - - - - - - -.U Md - - -- - - - ..;.. - - - - - - - - -,?J;M O-- -- -- - -l .
F ig. 28 .

luz, ambos con tab ler o superi or, encomendando sus proyectos al 1I1ge­
nier o Sr. Zafra.

La disposición adoptada por éste (figs. 28, 29 y 30) se ap licó en
un g ran núm ero de tram os ind ependi en tes, con éx ito completo, de
1908 a 1912.

Zafra supuso que las armaduras trabaj arían como un sist ema



40 PRnmRA PARTE.-!'U¡';XTES DE HOR;\IICÓK AR;\IADO

isostático, y admitió la hipótesis consiguiente de la articulación de
las barras en todos los nudos. r:

~
~r·... -------------------.-------.,{r,:,.ft.;;'--:-~~- --------------------- -f-

Fi g. 29.

.0-

' ''vw ¡;';U.:4tf¿P .-: .....>i-~;,-
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Fig. 30.

~_ . J!il _.:.
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O tra originalidad de estos tramos consiste en la sustitución de los
aceros redondos , generalmente emp leados por otras seccion es.
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En los montantes compr imidos pu so vigu eta s de doble T ; en las
cabezas inf eriores, ace ros planos yuxtapuesto s de 200 X 10; en las
diagonales se emplea ro n cua dradillos , fu ertement e engancha dos a los
montantes.

E l éx ito obt enid o en la prueba de estos pu ent es (1), qu e por su
luz excepcional en aquella época (19 10), y aún más por la circ uns­
tancia de ser para ferrocarriles , en los que no había entonces sino
mo des tos y contadisimos ejemplos, contribuyó a qu e la Direcci ón
de Obras públicas acep tara parecidas dispos icion es pa ra los modelos
ofic iales de puentes para caminos vecinal es y ca rre te ras, par". los
tramos rectos de 25 m. de luz en ad elante, proyectados también
por Zafra.

Pero ya en estos mod elos, que descr ibimos en el capítulo 111, el
S r. Zafra admitió los montantes estira dos y diagonales comprimidas,

y substituyó por redondos los hierros en dob le T , los cuadradillos y
los flej es de la cabeza super ior.

Puente de Serradilla sobre el Tajo (Cáceres).- E ste pu ente,
cos teado por el Ayuntamient o de Serradi lla , consta de tres tramos

rr -r -~':ttfF~~;;~~~§~p:;¡~ii~~~~~¡~ª~
! i~- - '
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F ig. 31.- P ue nte de Se rradilla .

r ect os : un o cen t ral, de 32 m ., co n vig as aligeradas, y do s tra­
mos laterales con vigas rectas de alma llena.

El tramo centra l es de celosía, tipo H owe, de montantes es tira-

(1) Descritos con deta lle en la Rcuista de O. P. de 10 de nov iembre de
1910.
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dos y diagonal es comprimidas (figs. 31 y 32), que, como se ve, es
muy parecido a los modelos oficiales de Za fra que acabamos de citar.

Aunque el tablero está a 23 m. sobre el es tiaje, el niv el de
la s crecidas máxim as en aque l em­
plazamiento queda só lo a un metro
por debaj o de l plano inferior; ésta
es la razón por la que fué preferida
cs ta so luc ió n a la de arcos, qu e tam­
bién resultab a m ás ca ra.

El cos te del pu ente fu é sólo de
230.000 pesetas, y en las pruebas el
tram o ce nt ra l só lo dió 7 mm. de
flech a ( 1) .

Puente de Alfonso XIII, proxi-

Fig. 32. mo a Larache, sobre el Lucus (Ma-
rruecos).- El 23 de ene ro de 1929

se abr ió al trán sito es te imp ortante pue n te ( fig. 33) , qu e era e-l
ún ico qu e faltab a en la ca r re te ra de T án ger a R ab at.

Consta de cinco tramos de luces teóricas, comprendidos entre 28
y 32,65 m.

La rasante del puent e af ecta la forma de un arco de circun ferencia
tan gent c a las ele las rampas de acceso. La altura que con ello se gana
en el cent ro contribuye a su ef ecto est ético y a facilitar la navegación .

El coste de este puent e se aproxima a 1:700.000 pesetas, a cau sa
de vicis itudes imprevistas en los cimientos, que logró vencer la in­
teli g encia y vol un tad del ing eni ero D. Pascual Aragon és (2) .

Defectos de las vigas trianguladas.- El principal defecto es su
mayor coste, pues exigen una carpintería perfecta, un gran desperdi-

(1) Deta lles int er esant es de su const rucción, en la R. de O. P. de 1929,
págin a 128, por el aut or de su pr oyecto, el pr of esor D. En riqu e Colás.

(2) En la R evista de O. J>. de 1929, pág. 49, se describen con detalle los
incident es de la const ru cción. Hubiera sido mucho más econó mico construi r
tramos rect os con vigas de alm a llena de 18 a 25 m. sobre pali zad as do­
bles de H . A ., y así lo habí a pr opu esto el Sr. Aragonés; per o no se ace pta ron
por conside racione s estéticas, algún tanto pu er iles, en aquel país y a dos ki­
lóm etros de Larache.
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cio de madera y dificu lta des de montaje de barras y apisonado del
hormigón.

Se cree obte ner economía al reducir los metros cúbicos ele hor­
migón y los kilogramos de hier ro, olvidando que al aligerar las vigas .
sobre todo en la disposición triangulada que preco nizó Zafra, se
au menta en pro porción de l S a 20 por 100, a jui cio del auto r, con
re lac ión a las vigas de alma llena, el coste de los moldes y el ele la
ma no de obr a.

Pero, además, obsé rvese que no es exacta la hipótesis ele cá lculo

Fig. 33 .-Puen te de L arach e,

que suele aplicarse a est as vigas, sup oniénd olas isos táticas. P ara e.lo
tendrían que reali zarse las a rti culaciones en los nud os de las vigas,
hip ótesis errónea, ya que toda s las barras que afluyen a e1icho s lIU­

dos quedan aprisionaela s dentro e1el hormigón que las envuelve. Ha y,
pues, empotramiento y no articulación, y se producen en esos nudos
es fue rzos secunela rios de torsi ón no previstos en el cálculo y qu e
pueden ser importantes (l ).

(1) E l prof esor D. A lfonso P efia Ikeuf, qu e compa rte nu estr a Op111l011.
par a evita r aque l error de cá lculo pr opon e, en la seg unda edició n (pág. 235)
de su M ecállica elástica, un métod o de cálculo de esta s vigas, o rig ina l y sen­
cillo, qu e da suficient e aproximac ión para est imar los empotra mien tos y leyes
(le momentos secun da rios en los nudos de estas vigas.
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En todo caso , en varios puentes con vigas aligeradas del tipo trian­
gular, el autor ha comprobado la presencia de grietas muy visib les
en los nudos de empalmes, por las que penetra el agua y oxida las
barras. Es la razón por la que aconsejamos las deb idas previsiones
en su cálculo, amén de una minuciosa ejecución en la obra.

Vigas Vierendeel.- Algo más sencillas de cons trucción son las
vigas alige radas, sin diagonales, del tipo Vierendee l, que pueden cal­
cularse con bas tante precisión ( ~ ) .

Los ingenieros belgas, que peconizan y han aplicado en varios
puentes la origina l dispos ición de su eminente prof esor de la Escue­
la de L iej a, han vencido las res istencias que se ofrec ieron en los
pr imeros años al empleo de este tip o de entramados, y son ya mu­
chis irnos los tram os m etálicos y los de H. A. en qu e se han ado p­
tad o, sancionando así la exactit ud de las teorías que la ju stifica.

E n Es paña también tenemos un inte resante ejemplo.

Fig. 3-t.- Paso superior en la estaci ón de Clot.

Paso superior en la estación del Clot (La Sagrera ), Barcelona.
Con struído por la Soc ieda d Construcciones y P avimentos para
la Compañía de M. Z. A.

Autor del proyecto: arquitecto D. Eduardo Fernández Díaz. .
Vigas tipo Vierendeel.
Nueve tramos independi ent es de luces desiguales, comprendidas

ent re 13,61 y 23,61 m., por eiecto de la situación de las vías

(1) Cuyo método de cálculo ex plica D. Alfo nso Peña en su citada Al ecá­
Ilica elástica, segunda edición, pág. 227.
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de la estac ión, que atrav iesa en paso supe rior y obliga a la desigua l­
dad de los tramos.

La fotogra fía (fig. 34) representa la sección de la est ructura de
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20 m. de ancho entre barandi lla, an tes de construido el tcrrnplcn
de acceso.

La figura 35 representa la perspectiva isomét rica de las arma­
duras de los montantes , que, como se ve, resultan bastant e com­
plicadas.

§ V.- D E TABLERO INFERIOR O INTERMEDIO ( 1)

Cuando la altura de rasante no permite disponer las vigas debajo
del tab lero, es necesario ba jar éste. ya poniéndo lo en la parte inf e­
rior ele las vigas, como en la figura 37 - A - 13 - Y C, o ya cn la parte
int ermedia, si la rasante lo perm ite (fig. 37 - D).

...-:.- . : "·,, ~..··t·. ~ '

Fi ¡:. 38.

de vigas el forjado
a la resistencia de

Vigas.- E n estos ti pos
del tabl ero 110 contribuye
aquéllas , como ocu­
r re en los t ram os de
table ro supe r io r qu e
a n t e s examinamos,
en los que el fo rja­

cabeza de compres ión de

I

l e

l ' ig. 37.

~
I

11====='===1

-1 1-

do actúa como
las vigas.

Tenemos, pu es, que suplir aqu ella defi­
ciencia con fuertes armaduras en la cabeza
supe rior (fig. 38), Y como entonces el conjunto de la viga tiene un peso
muert o cons iderable, se anulan en gran parte las vent ajas del H. A.

T ablero.- Cuando se trata de un camino vecina l de simple vía ,

puede esta r constituido el tablero por un fo r jado de 2,50 a 3 m. de
luz ; se puede ad emás poner un andén en voladi zo (fig. 37 - A).

Pero para carreteras o ferrocarri les en los
que las distancias de las vigas exceda n de 4 m.,
hay que poner viguetas tr an sversales, como en
las figuras 37 - 13 - C y D.

L os ande nes en vo ladizo, po r fuera de las
vigas, pe rmite n reducir la sección y peso de
las vigue tas.

(1) En el tomo 1, pág. 234, detal lam os un eje mplo de pontón de este tipo.
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Podrá, pues, ocurrir en algunos casos, que puedan res ultar más
económicos los tramos de tablero inferior enteramente metá licos,

sobre todo en fe rrocarri les, en que el tablero puede estar constituido
por un ligero entramado al a ire de vigu etas y largu eros ; habrá, sin
embargo, qu e tener en cue nta, en ca rre te ras muy principalm ente, la
ventaja apreciable de la eco nomía de conse rvación.

Respecto a d ispos iciones ex teriores de las vigas , pueden ser muy
variables, y presentamos algunos ejemplos.

Puente de Dueñas sobre el Pisuerga (P aIencia ) .- Para susti ­
tuir a un puente colgado de 72 m. de luz, construido en 18-t5,
se han cons truido cua ­
tro t ram os de tablero
inferior y vigas con
cabeza supe r ior en­
cor vada (fig. 39) , so ­
lución que res ultó más
económica que la de
otro puente colgado,
o tramos exclusiva­
mente metálicos.

L os cuatro t ra mos
son iguales, de 18,54
metros de luz .

L as vi g as latera - Fi g. 39.-P uen te de Du eñas.

le s ( fig. 40 ) sostie-
ne n 16 viguetas tran sv ersa les . Co stó es te pu ente 382.000 pese­
tas, co n pilas, un arco de alige ram ie nto en el es t r ibo y barca de

paso y def en sa de m árg en es ( 1) .

~l.
,o/

~

T

l', ;:. 40 .

,
¡I .... ( I, ~I ~

1
I1 "
i -, -, 1I 1I1 II

I

..

(1) P royecto del inge niero jefe D. J osé Maria Sáinz, que escribió un de­
tallado ar tícu lo sohre esta obra en la R es-ista de Obras Públicas, 1928, pág. 236.
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Puente sobre la Rambla del Obispo (puerto de Almería). ­
Autor del proyecto : ingeniero D. Eusebio E lorrieta.

Fi g. 41. - l' ue l1te d e la rambla del Obi spo.

Fig, 42 .- 1'uel1le de la rambla de l Obispo.

Construido en 1921 par a U11I r la estación del fe r rocar r il con el

puerto.

Con sta de tres tram os oblicuos de 15 m ., sobre pilas cirncu ­
tadas po r aire compr imido (figs. 41 y 42).

Las barras redond as, exclusivamente empleadas para las a rma­
duras, se han enla za do con fucrtcs lig aduras de alamb re.
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Puente sobre el Garona (Valle de Arán) .- Construído por la
Mancomunidad de Cataluña.

Tramo de 19 m. con aceras 'voladas de un metro; calzada

__(PIl- , _':" __l'__ -- - - - -- -- -- --, - -- - - ,fN - - --- -_ - ~ -(M- - _ _~
. ' - -- - - - --- - - ------ -- -- -- - - - - -- - - - - ;.-If,,- - - - --- -- -- - - - - - --- - - -- .. - "

F i¡;. 43.-Puent e en e l Val le d e Arán .

F ig. 44.-1'ue llte de] vall e d e Ar-an.

de cuatro metros: grueso de
vigas, 0,50 (figs. 43 y 44).

Proyecto de D. Joaquín
Camón, reformado por don
Félix Ferrer,

El tramo costó 30.719
pesetas.

Esta disposición de aceras
voladas es económica, por­

que reduce la luz del tablero de la calzada, y podría permitir la su­
presión de las viguetas, ya que para 4 m. de luz puede ponerse un
simple fo rjado para la calzada.

Puente de Unquera sobre el Deva (Santander). - P ara la ca­
rrete ra de segundo orden de Torrelavega a Oviedo se construyó un
pue nte con tres tramos de 26,50 m. de luz (figs. 45 y 46).

~ .
...... ... ~ "", . :.

Fig. 45. -Puente sobre el Deva (S antander).

4



SO PRI:\lERA PAR1'I~.-PUI; l\'fES OE HOIDrICóN AR;\IADO

E l anc ho en t re bordes in teriores de las vigas la terales es de
6 m., que se dis trib uyen entre dos andenes int erior es de 0,75 y
una calzada de 4,50 m.

Fi g . ~6.-P uente sobre el lleva .

Puente de la calle de Lafayette (ParÍs).- Con motivo de con ­
siderables ampliac iones de la estació n del Es te, en París, se pr esen­
tó el difícil problema de un paso superio r a las vías, con dos tramos
muy oblicuos , cuyas luces debían alcanzar i 6,84 y i l,86 m. entre ejes.

E l anc ho libre de l pu ente debía se r además de 19,50 m., y
por debaj o de su plataforma debían pasar todas las cana lizaciones
que corren a lo lar go de la calle de Lafayette.

E l ingenier o 1V1. Caquot lo reali zó con una solución ori gina l y

bien proporcionada : mediant e dos enormes vigas lat erales y aligera­
das de 10,40 m. de altura a 20,40 m. de distan cia, sos teniendo un ta ­
blero inferi or (figuras 4i y 4i bis).

E l entramado del tabler o está constituído por viguetas a 2,49
metros de distancia y cuat ro largu eros longitudinales LL. , unos y

otros de H . A. y celosía , con obje to de que pueda cir cularse entre
ellos sobre el forj ado interi or que los une, lo que permite, no sólo

.defender el tablero contra los. efectos cor rosivos de los humos de lo­
como to ra s que pasan por debaj o, sino sopo r tar todas las canaliza ­
cione s de la ca lle de L afayette.

Las sobrecargas formidables a que est án sometidas las vigas la­
terales, por la anchura de la calzada y las luces de los tramos, obligó

_ _ .• . 1
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al empleo de aceros con resistencia de 45 kg. po r milímetro
cua dra do y límite mínimo elá stico de 30 kg . ; aun as í, la can-

tidad de barras es tan elevada
en mu chos de los nudos , qu e
fueron precis as especiales pre ­
cauc iones de pre pa racio n de
armaduras y moldes de hormi ­
go nes.

____ _9J~ _

I

~
Fig. 47. - 1'"cl1le de la ca lle de

La fnyette (Pa r ís ) . Fig . 47 his.-Semi sección de l tablero.

Esta muy interesante obra, inau gurada en 1928, costó seis millo­
nes de francos, y creemos que son los tramos rec tos de más luz
const ruidos hasta la fecha (1).

§ YI.-TRAMOS CONTINUOS

Sus ventajas.- Los tramos con t inuos de H . A., a se meja nza de
los m et áli cos, permiten di sminuir la sección 'de las armaduras po r
efecto de la reducción de los momentos a fav or de su em potra­
miento sobre los apo yos intermedi os.

Para que esta hipót esis se realice es indispensabl e que las pilas
no se muevan ni hor izont al ni verticalment e. Hay, pues, qu e tener

la seg u ridad comple ta d e la inco ninouilidad de los cimientos}' de

la absoluta rigidez d e las pilas.

Cuando se reúnan estos dos facto res, los tramos continuos per­
mite n conseg uir un a: economía de metal de un 10 a un 15 por 100 de
su peso, y para ello conviene, como en los tramos metá licos, aumen­
tar en un 20 por 100 la luz de los tramos intermedios con relación
a la de los ex tremos.

(1) Véanse detalles de su const rucción en G énie Civil de 1.0 de diciem­
bre de 1928.



52 PRIMgRA PARTE.-puENTES DE HORMIGÓN ARMADO

Ahora bien : como entonces los efectos de la dilatación son más
sensib les en sus extremos, para no acentuarlos con exceso en los
estribos terminales del puente, cuando se trata de puentes de longi­
tudes superiores a 60 m., es preferible dividir la luz total en
dos o más trozos, cada uno de ellos constituído a su vez por varios
tramos continuos, apoyados en sus ex tremos sobre pilas-estribos,
que lleven sus aparatos de dilatación.

Sus inconvenientes.- Los tramos independientes, a ser posible,
deben proyectarse de igual luz, lo que permite ut ilizar los moldes
sucesivamente en cada uno de los tramos.

Cuando son continuos, ya hemos visto que conv iene darles luces
desiguales : de aquí un aumento de coste en los moldes y mayor su­
jeción en su moldeo, que debe llevarse sin interrupción en toelos los
t ramos solidarios.

Pero sobre todo of recen estos tramos continuos un peligro se­
r io, si han de apoyarse sobre pilas cuyos cimientos no of rezcan una
seguridad completa, como son, por ejemplo, las cimentadas con pilo­
taje, tan frecuente en esta clase de puentes.

Los pilotes siempre están expues tos a un asiento, ya sea por so­
cavac ión, ya por insuficiencia de hinca ; en cuan to se produce el
menor as iento ele una pila, desa parece la hipótesis del empotramiento
absoluto y se deforman y rompen las vigas en su apoyo.

Por últ imo, la conti nuidad de los tramos acentúa en sus extre­
mos los efectos de la dilatación y obliga a dispositivos complicados
y no siempre eficaces.

As í es que serán contadísimos los casos en que pueda n convenir
los tramos continuos, y como la economía de hierro no es sensible en
tramos ele 10 a 20 m. de lu z, qu e so n los más cor r ien tes, el autor
siempre ha preferido construirlos independi ent es, en los que las dila­
taciones son poco apreciables (1).

(1) E n dos puent es, en Marruecos, nos ha ocurrido que por socavaciones
de los pilotes de pali zadas, sufri eron éstas as ientos de bastantes centímetros.
Gracias a la indepen den cia de los tr am os, no sufrie ro n en lo más mínimo al
seguir el descenso de los pilares de paliza das. Bastó defender y reforzar los
cim ien tos, levan ta r con ga tos hidráuli cos los t ra mos movid os y recrece r los
capiteles en los centímetros asentados . De haber sido los tr am os continuos, hu­
bier a resultad o grave el acc ide nte y forzosa la reconstrucción total de 10 f; tra­
mos movidos.
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Es el mejor proced imiento para suprimir las indecisiones de cálcu­
lo y las di ficultades de construcción que se presentan en los tramos
cont inuos .

Sin embargo, en el capítulo V Il, cuando nos ocupemos de los
apoyo s de H . A., detall arem os alg unos dispositivos que convien e
rea liza r para el enlace de apoyos y vigas continuas.

§ VI l.- CONCLUSIONES

E l tramo independiente con tablero superior es la solución mas
económica de puente hasta luces de 25 m. en ca r re te ras y fe r ro­
carri les de vía estrecha, y hasta unos 20 m. en los ferrocarriles de
vía ancha.

No deben emplearse vigas continuas sino en aqu ellos casos en
que los cim ien tos de pil as y es tr ibos es té n asegura dos con t ra todo
asiento vertical y todo mov imiento horizont al.

Si la altura de rasante y el nive l de crecidas no permitiera
el emp leo de tab lero superior, puede n emp learse tramos rectos al: ·
gerados con tab lero inferior, que en puentes carreteros serán hoy
día más económicos en H . A. que con tramos metá licos.

Pero tra tándose de puent es de ferroca rr il, convendrá compa­
ra r los dos procedimien tos cons tr uc ti vos, ya que en es te caso el
tablero metá lico no necesita más que el entramado indi spensabl e para
la s t raviesas de la vía .

De los tipos de aligeramiento empleados, el autor prefiere el de
reducir los espesores de las vigas en su pa r te centra l, adapta do para
los modelos para fe r roca rriles (véase cap ítulo III), y en América,
pa ra el puen te sobre el río Sa lt, pa ra 43 m. de lu z.

Las disposic iones de vigas trianguladas y aun las de vigas de Vie ­
rendeel aumentan sens iblemente el gasto de mad era y mano de obra.

Conviene reducir las luces de los tramos cuanto lo cons ientan
la altura de rasante y la importancia de los cimient os.

Al ocuparnos de los Apoyos (capítulo VII ), insistiremos sob re
este particular, ya que en este problema los cimientos mandan.

Sin embargo, reco rdamos aquí lo que con alguna insist encia di­
jimos en el tomo Il , e hicimos observar en algunos ejempl os de pu en­
tes del tomo lIT ; los ingenieros tiend en a adoptar grandes luces, y son
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muchos los casos en que sería más económico aumentar el númer o
de apoyos y de cimientos.

Pero si fuese preciso adoptar luces superiores a 20 m. y no
ofreciera confianza el terreno para someterlo a los empujes obli­
cuos de unas bóvedas o arcos, puede recurrirse a disposiciones espe­
ciales ap licables también a grandes luces, que sólo ejercen presio­
nes verticales sobre los apoyos.

Son los arcos sin empuje, que estudiaremos en el capítulo VI.
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