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§ IL—DEFINICIONES Y VENTAJAS

Definiciones.—Clasificamos como tramos rectos de hormigtn
armado todos aquellos constituidos por vigas rectangulares paralelas
al eje del puente y sosteniendo el tablero que constituye la plataforma
del puente. ;

Las vigas pueden ser de alma llena o aligerada!

Los tableros pueden ser: superiores a las vigas, intermedios enire
éstas, o mferiores, apoyandose entonces en sus cabezas inferiores.

En puentes de varios tramos, las vigas pueden ser independicn-
tes en cada uno’de ellos o continuas sobre varios o-todos los apoyos,
analogamente a lo que se hace con frecuencia en los tramos me-
talicos.

Sus ventajas.—I,a primordial ventaja de los tramos rectos
de H. A. sobre las bovedas de fabricas o arcos de H. A., es que
aquéllos sdlo producen reacciones verticales en los apoyos y permiten,
por lo tanto, reducir sensiblemente el volumen de pilas y estribes, vy

~sobre todo el de sus cimientos, que suelen ser factores decisivos en
los presupuestos. ;

Estas economias en cada apoyo permiten a su vez aumentar su
ntmero, lo que consiente la reduccién de luces de los tramos, que
resultan asi mas baratos por metro lineal de puente; recuérdese, a
este propdsito, que los momentos flectores de un tramo crecen en
proporcion de los cuadrados de las luces, y que casi en igual pro-
porcion van aumentando las dimensiones de hormigones y aceros; se
reduce, pues, sensiblemente el coste de la infraestructura de un puente
empleando tramos de la menor luz posible, consentida por el coste
de los apoyos, y claro es que también por las exigencias de desagiie
del puente.

Por estas razones se han generalizado muy especialmente los tra-
mos rectos de H. A., que, por otra parte, ofrecen sobre los metalicos
la sensible ventaja de suprimir las costosas y frecuentes pinturas que
éstos exigen.

Examinaremos cada uno de los tipos de tramos rectos que aca-
bamos de clasificar.
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§ II.—DE TABLERO SUPERIOR, EN TRAMOS INDEPEN-
DIENTES

Disposicién general.—Como dijimos ya en el primer tomo, al
ocuparnos de las pequenas obras, el sistema de tramos rectos de ia-
blero superior con tramos independientes es el mds corriente, y se
emplea quizd en el ochenta por ciento de los puentes; existen ya mi-
llares de ellos, algunos de los que, construidos por el autor, llevan
mas de treinta anos de existencia, sin que en ellos aparezca la menor
sefial de fatiga y aun menos de destruccion.

La disposicion mas practica y de mayor aplicacion consiste (figu-
ra 1 - A) en constituir el tablero por dos vigas de H. A., unidas por
su forjado; éste actia como tablero y plataforma del puente y trabaja
al mismo tiempo como cabeza de compresion de las vigas, con las
que se une rigidamente por las armaduras de ambos elementos
entrelazados entre si.

Esta sensible ventaja es peculiar exclusivamente de los tramos
rectos con tablero superior, pues en todas las demas disposiciones de
tramos rectos o en arco el tablero pesa sobre las vigas o arcos, sin
contribuir en nada a aliviar su trabajo.

Numero de vigas.—Mientras el ancho del tablero no excede
de 8 m., es més econémico poner sélo dos vigas con forjado simétrico.
Su altura, por debajo del forja-

- Ao QPZzzzzag, Zaiiziiiiiiiiiy, Zaiiiiag
df)’ puede ser de 1/10 de la luz teo Z | g
rica, con lo que suele obtenerse una %. i %
buena proporcion de acero. =

Pero hay muchos casos en qus,
por exigencias de la rasante, no se
puede dar esta altura, y para evi-
tar un exceso de metal es preferi-
ble aumentar a tres o més el nua- |
mero de vigas (fig. 1 - B).

Lo mismo ocurre cuando el an-
cho del puente es mayor de 8 me-
tros; en este caso deben tantearse los anchos de forjado y ntmero
de vigas mas conveniente.

Asimismo, en tramos rectos en poblaciones, en los que por con-
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sideraciones estéticas se quieren evitar los voladizos dz forjados, que
ciertos artistas consideran poco decorativos (aunque ignoro por qué),
se situan vigas en los paramentos del puente (fig. 1 - C); pero hay
entonces un desperdicio de material, pues que estas vigas de los fren-
tes sélo tienen que resistir la mitad de la sobrecarga correspondiente
a las vigas centrales, sobrecargas que, ademas, son menores en
los andenes que en la calzada.

Viguetas.—Algunos ingenieros, para reducir el volumen de for-
jados y el peso de sus armaduras, completan el entramado del tablero
con viguetas v v, como en la figura 2 (A y B), a distancias de 1,50 a
2 m.; prolongan entonces estas viguetas por debajo de los voladizos
del forjado, quedando éste sostenido por ménsulas exteriores m m.

Los espesores de forjados y sus armaduras podran entonces re-
sultar algo menores y las ménsulas podran ser mas decorativas; pero
el coste de los tableros ast dispuestos serd, en cambio, mds elevado, por
efecto del aumento considerable de coste de los moldes y mano de obra.

Salvo, pues, casos excepcionales, no son necesarias ni convenien-
tes las viguetas ni ménsulas; las disposiciones sencillas suelen ser las
mejores,

Arriostramientos.—Para los tramos més corrientes, hasta 15 me-
tros de luz, las vigas no requieren arriostramientos transversales; les
ez s basta con .la solidaridad conseguida
— %V por el forjado que une sus cabezas

7 R % . 4§50 ok
superiores y con la sujecion que ¢n
sus extremos se obtiene macizando
ﬁ”.”ffg”"”””””é”””””’%”””””””g/ﬁ”i‘ en los estribos y pilas, con fabrica
7 ordinaria, los huecos que quedan en-

tre las vigas.

Pero en tramos de luces superio-
res a 15 m., en los que la altura de
las vigas excede, por lo tanto, de
1,50 m., ya conviene arriostrar las
cabezas inferiores con tirantes ¢ ¢
de H. A. (fig. 2 - C), que pueden ser
de seccion cuadrada de 20 6 30 cm. de grueso y altura y a distancias
de 8 a 10 m.

NN
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Chaflanes.—Para la construccion de estos tramos se precisan
moldes de vigas y forjados bien rigidos, de facil montaje y descim-
bramiento.

El molde mas sencillo se obtiene con la disposicién de la figu-
ra 3 - A, y asi ejecutamos nuestros primeros tramos.

Pero, con objeto de reforzar el empotramiento del forjado en la
cabeza de la viga, es preferible, y asi lo hace-
mos hoy, enlazar ambos elementos por chafla-
nes ¢ ¢ de 10 a 15 cm., a 45° (fig. 3 - B); asi-
mismo, para atenuar las aristas inferiores de
las vigas, es conveniente también chaflanarlas
en la mayor parte de su longitud con biseles
bbde3ascm. de lado.

Algunos ingenieros, entre otros Zafra, en Fig. 3.0
sus modelos oficiales de tramos rectos, han
exagerado la nota poniendo tres chaflanes sucesivos a b ¢ entre vigas
y forjados (fig. 3 - C) ; también se han moldeado los forjados como bo-
vedillas (fig. 3 - D).

Nos parece excesivo afinar tanto; se encarecen los moldes y se
dificultan sus operaciones, sin ventaja sensible para la rigidez ni re-
sistencia del tramo; lo Gnico que conviene, siendo facil conseguirlo,
es disminuir el grueso de los voladizos, desde su arranque a su extre-
mo, como se ve en la figura 3 - B.

Armaduras.—Mientras estuvieron en vigor las muchas patentes
de invencion con que los constructores de todos los paises quisieron
sostener y explotar el monopolio de sus disposiciones, hubo cierta
anarquia en la forma de colocar las barras en vigas y forjados y
hasta en las secciones de los aceros empleados.

Pero, caducadas ya todas aquellas patentes, han ido poco a poco
los ingenieros disponiendo las armaduras con arreglo a su mas ra-
cional distribucién, a su mas facil montaje y enlace.

La experiencia mundial en los tltimos treinta afios y los experi-
mentos de laboratorios han uniformado casi por completo las dispo-
siciones que hoy se emplean.

En forjados.—Se constituyen con aceros redondos de 6 a 20 mili-
metros, a distancia de 8 a 12 cm., segin las cargas y luces.
En el tipo corriente (fig. 4) se doblan la mitad de las barras para
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que sus extremos resistan a las flexiones del voladizo; preferimos
esta sencilla disposicion a la de la figura 5, en la que se arma twam-

bién la parte inferior del

voladizo, pues en éste el

hormigén se basta para re-
sistir a la compresion.

Cuando se pongan vi-

Fig. 4. Fig. 5.2 guetas, que deben situarse

a wmenor distancia entre

ellas que las vigas, las barras de resistencia del forjado deben, clarc

es, situarse normalmente a las viguetas (fig. 5).

En ambos casos conviene afiadir en forjados y voladizos algunas
barras de reparticion, en sentido normal a las de resistencia, de 6 a
8 mm. de diametro y a distancias de 15 a 20 cm.

Algunos ingenieros (1) afiaden también horquillas para las ba-
rras de forjado, pero el autor no las emplea por considerarlas
inttiles.
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Asimismo, para la adherencia, considera el autor que basta doblar
a angulo recto las puntas de estas barras, sin necesidad de doblarlas
en forma de ganchos curvos y geométricos.

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

Conviene distribuir los esfuerzos de tension de las vigas en un
namero par de barras, todas ellas de igual diametro y dispuestas en
varias filas.

Muchos ingenieros, como Zafra, en sus modelos oficiales, para re-
ducir el nimero de barras ‘emplean didniétfos de 40 a 50 mm. de di4-
metro; pero éstas son dificiles de manejar y, sobre todo, de doblar
en sus extremos.

La experiencia del autor le permite aconsejar se reduzca el didme-
tro maximo de estas barras a 35 mm., aunque para ello fuera me-
nester aumentar algiin tanto la altura de las vigas, pues asi pueden
encargarse a fabrica con toda su longitud, por ser posible doblarlas
para su transporte, evitandose con ello las soldaduras o empalmes,

(1) Entre otros, Zafra, en sus modelos oficiales de carreteras. (Véase
capitulo IIL)



CAPITULO I.—TRAMOS RECTOS 25

que exigen precauciones especiales (1); al aumentar el nimero de
barras crece tambiér! la superficie total de las mismas y, por lo tanto,
su adherencia al hormigén.

Respecto a su disposicion 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 doblez de todas las barras para distribuir sus
zonas inclinadas en toda la masa de hormigén de las vigas y darle
asi mas homogeneidad.

De esta manera contribuyen las barras principales de las vigas a

!

Fig. 6.2

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 diametro de
seis veces el grueso de las barras es el mas eficaz de todos los tipos
de ganchos empleados hasta ahora.

Armaduras con vigas armadas.—En algunos casos, asi como
para alcantarillas y pontones se armaron las losas con viguetas del
comercio (2), hemos empleado vigas armadas. Asi, por ejemplo,
en los tramos rectos de 22 m. del puente del Kursaal, en San Se-
bastian (figuras 7, 8 y 9). Esta dicho puente en la propia barra del

(1) Véase art. 9.° del pliego de condiciones facultativas generales apli-
cables a todas las obras de H. A., apéndice niim. 2 del tomo I de este libro
y 1o que en éste decimos (cap. III, § IIT) sobre estos empalmes.

(2) Veéase tomo I, pag. 229,
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rio Urumea, con gran oleaje en las pleamares del Cantabrico, y
hubiera sido muy peligroso moldearlas con cimbras fijas, apoyadas sc-
bre arena, expuestas a las marejadas y resacas, que se intensiti-
can en aquel emplaza-

miento.
Para evitar aquel pe-
ligro, que hubiera en

3400280 todo caso retrasado la
construccion de 4 tra-

/]
i Cgé%;égg 1‘:‘@% mos de 22 m. de luz
i O, ) [ 9 e e por 20 m. de anchura,

W preparamos previamen-
%g%émmmm D0 te para las vigas unas
. cerchas rigidas (figs. 8
iy 9), que se montaron

e R S e e e

Fig. 7.2.—Puente del Kursaal en San Sebastidn. sobre 1igeros andamios,
de cuyas cerchas sus-
pendimos los moldes de vigas y forjados, que permitieron construir
todo el puente en un verano; hubo un exceso evidente de metal, pero
nos lo ahorramos en tiempo y en la supresién de una costosa cimbra.

Para reducir su altura a 1,60 m., o sea 1/13,3 de la luz, proyec-

tamos siete vigas

por tramo, Io que == A /A
.3 . \ N\ // OE SRR Y
también exigia un N e , - 2N i
. U | i
aumento de hie- 78 i
Nee . g 7N A X val
o (1) oglloo. 14 S | /Q\ 1 ; ! N piaeka
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Horquillas.-Pa- e L ree L 708 . ol ..
ra solidariar las Fip B

vigas y sus forja-

dos se afiaden horquillas verticales, también de aceros redondos,
que con los dobleces de las barras principales resisten los esfuerzos
cortantes (2).

(1) Proyectadas y dirigidas sus obras, por administracién, por el autor de
este libro y el ingeniero industrial D. Victor Arana.

(2) El calculo de todos estos elementos se explica en el libro Hormigén
armado, de Zafra.
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La casa Hennebique emplea, sin embargo, para estas horquillas
unos flejes de acero ‘de 30 a 60 mm. de ancho y gruesos de 1 a
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Fig. 9.2—Seccién transversal del puente del Kursaal.

3 mm. abrazando cada una de las filas de barras y dobladas ligera-

mente en sus extremos (fig. 4).

Zafra emple6 redondos (fig. 5) abrazando todas las filas de barras.

El autor utiliza también redondos,
de 5 a 10 mm., dispuestos como se ve
en la figura 10, que envuelven asimis-
mo unas pequefias barras de compren-
sion, anadidas a las armaduras princi-
pales de las vigas y colocadas por en-
cima de las barras del forjado, para
completar asi la solidaridad y, por ende,
el monolitismo de vigas y forjados.

En la figura 11 presentamos otras
disposiciones de horquillas, preconiza-
das por sus autores; pero nos parecen
mas complicadas y no mas eficaces que
las anteriormente descritas.

Dimensiones del hormigén.—I,0s forjados de los puentes dehen
practicamente tener un grueso minimo de 8 c¢cm. y un maximo de

20 cm.
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Las vigas deben tener una altura media de 1/8 a 1/10 en la luz,
aunque se puede reducir a 1/12 y hasta un 1/15 si la rasante lo exi-
giera; pero se encarecen entonces, porque la cuantia del acero
aumenta muy

considerable- 0 = -

mente, LT ’ A \T \T[
Respecto al | l

ancho o grueso e

de las vigas, que Fig. 11.
no debe ser infe-
rior a 25 cm., ha de reducirse en lo posible para disminuir su peso
muerto. Para ello se superponen las barras en una o varias filas, pero
aun asi hay que tener en cuenta que las barras deben situarse a
una distancia minima de 5 cm. de los costados y fondo y a 3 cm. de
distancia entre sus filas (fig. 10), para sustraerlas a la oxidacion
posible y permitir el perfecto apisonado del hormigon.

En entramados de edificios puede reducirse a 3 y hasta 2 cm. la
distancia "de las barras al paramento; pero en puentes sometidos a

humedades, cuando no a emanaciones salinas o salitrosas, conviene
que esta distancia no sea inferior a 5 cm. en las vigas y a 3 cm. en
los forjados.

Ejecucion de los tramos.—En cuanto a sus dosificaciones y
construccion, conviene tener
en cuenta las prescripciones
detalladas en los apéndices
ntimeros 2 y 5 del tomo I, en

las que se incluyen las con-
diciones facultativas para las
obras de H. A., y especial-
mente para los tramos
rectos.

Flg o Andenes.—Poco tenemos
que anadir a lo dicho sobre

esto en el capitulo V. del tome«dLL. » vt v
Para carreteras y aun para caminos vecinales, el autor prefiere
disponer los andenes por encima de la calzada, como en la figura 12,
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pues el aumento de peso muerto de estos andenes es insignificante, y
en cambio se facilita la construccién y los forjados trabajan en muy
buenas condiciones como cabezas de compresion de las vigas.

Muchas veces se han dis-
puesto los andenes como en la
figura 13, pero es una disposi-
cion viciosa, porque entonces
las barras del voladizo no que-
dan bien empotradas y tienden
los forjados a abrirse por el
angulo a cuando el andén esta
fuertemente sobrecargado.

En tramos de ferrocarriles se trato primeramente de suprimir el
peso muerto del balasto. SRR

La interposicion de los largueros dentro de ambas vigas (figu-
ra 14 - A), como se hizo algunas veces, di6 mal resultado, porque la
hinchazon de la madera por la humedad abre el hormigon.

La colocacién directa de la traviesa sobre el forjado (fig. 14 - B),
que imitando a Zafra preconizé el autor, obliga a sujetar sus ex-
tremos con bridas que la experiencia ha demostrado que tenian una
delicada conservacion, o con bor-
dillos laterales, por lo menos.

Por otra parte, la colocacion de
todo el balasto sobre el forjado
(figuras 14 - C - D) aumenta’ consi- A !
derablemente el peso muerto del et
tramo y lo encarece mucho.

La Comisién que el autor presi-
dio, encargada por la Direccion ge-
neral de Ferrocarriles de estudiar
los modelos oficiales para los puen-
tes de via ancha, se ha inclinado
por una solucion intermedia, que
discutimos en el capitulo III, al
ocuparnos de los modelos oficiales para tramos rectos en fe-
rrocarriles (fig. 15).
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Fig 13.—Disposicion viciosa.
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Dispositivos para dilataciones.—I,0s tramos independientes de-
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ben poderse contraer y dilatar con libertad. Si se moldean a la vez
dos tramos inmediatos, se produce indefectiblemente en invierno
una grieta transversal sobre el apoyo, segtin una linea irregular, de

mal aspecto.

Es preferible prevenirla, se-
parando el hormigén de los tra-
mos por una junta de carton.

Asimismo, el apoyo de las vi-

' gas sobre pilas y estribos debe

establecerse sobre cartén o, me-
jor aun, sobre chapas de plo-
mo, si el puente se establece en
regiones de temperaturas muy
variables.

Estas chapas de plomo pue-
den tener unos 15 mm. de grue-

so y sus dimensiones se calculan para que la presién maxima so-

bre ellas no exceda de 30 kg. cm?.

Debemos, sin embargo, consignar que hasta en puentes de 80 me-
tros de longitud, constituidos por tramos independientes de 10 a
15 m. apoyados muchos de ellos sobre pilares de H. A., hemos siem-

i o

Lo

_E.M._é. - -

HE-

WLV s

///

1

Fig. 16.

pre prescindido de chapas de plomo para su libre dilatacion, sin
que hayamos observado el menor inconveniente.
No quiere esto decir que sean estos tramos insensibles a los cam-
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bios de temperatura; pero es evidente que sus expansiones o con-
tracciones (que para diferencias de 40° representan bastantes mili-
metros) se reparten en las juntas de todos los tramos independientcs,
cn vez de integrarse en los extremos del puente, como ocurriria si los
tramos fueran continuos.

Cuando los tramos tienen luces superiores a 20 m., es mejor
atn disponer en sus extremos aparatos de dilatacion de los tipos
corrientes para tramos metalicos; Zafra los proyecté como la figu-
ra 16 para sus modelos de tramos para carretera.

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

§ I1I.— EJEMPLOS DE TRAMOS RECTOS CON TABLERO
SUPERIOR Y VIGAS RECTAS DE ALMA LLENA

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

En Marruecos hemos proyectado de este tipo todos los puentes
de las carreteras y ferrocarril de Ceuta a Tetuan y de Tanger a Al-
cazar, siempre con excelente resultado técnico y econémico.

Reseflaremos algunos de los puentes mas caracteristicos.

Puentes en Alcazarquivir sobre el Lucus (Marruecos).—Para
la carretera en Tanger y Rabat y el ferrocarril de Ténger a Fez se
han construido en Alcazarquivir y sobre el rio Lucus dos puentes
de tramos rectos.

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

(1) Puede evitarse la oxidaciéon con rodillos de uralita, andlogo a las
articulaciones imaginadas por el ingeniero Sanchez del Rio. (Véase capi-
tulo V.)

(2) Citaremos _entre ellos un tramo en el canal de Reguer6n (Murcia)
v dos puentes de varios tramos sobre el rio Jarama para la Azucarera de Ma-
drid, y sobre el rio Martin, en Tetudn (Marruecos); han sido totalmente
recubiertos por crecidas extraordinarias, sin el menor inconveniente para su
estabilidad.



32 PRIMERA PARTE.—PUENTES DE HORMIGON ARMADO

.......... ST

Seccion transversal

e B0 - oo D
|

B L

B T T

e
250;- - --- - Lol

Figs. 17 y 18.—Puente sobre el Lucus en Alcdzar (Marruecos).

(figuras 17 y 18); los del ferrocarril son cuatro, de 18 m. de luz,
para via de 1,50 m. (fig. 19).

Las disposiciones de vigas y armaduras son las antes descritas,
que preconizamos a nuestros ingenieros. Para no exagerar la al-
tura de la rasante se pusieron tres vigas en los tramos carreteros (1;.

(1) El proyecto del puente carretero es de D. Cayetano R. Noguera, in-
geniero de la Compafiia de Construcciones Hidraulicas y Civiles, que los
construyo.

El puente del ferrocarril cuya Compaiia dirige el autor, es de D. José
Sanz Soler, y fué construido por D. José Maria Escrifia.
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A pesar de que en aquel emplazamiento parecian estar indicados
tramos en arco y hasta un gran arco, nos decidimos en ambos casos
por tramos rectos, porque las crecidas del rio alcanzan y a veces

Fig. 19.—Puente sobre el Lucus.

superan los bordes superiores de las margenes; aun asi, con esos
tramos rectos tan elevados hubo crecidas que casi mojaron las cabe-
zas inferiores de las vigas.

Viaducto de Vallcarca (Barcelona).—Consta de cuatro tramos
de luz variable, formados por dos estribos oblicuos y tres pilas norma-
les al eje del puente; la luz de los tramos varia entre 22,40 m. y
27,60 m.; la de los dos tramos centrales es de 25 m. (figs. 20 y 21).

Las pilas tienen una altura comprendida entre 9 y 10 m.

Cada tramo estd constituido por una wviga tubular miltiple, for-
mada por 8 vigas en doble T, de alma llena y con las cabezas unidas
formando un tablero superior y otro inferior. El ancho de esta viga
tubular es de 10,75 m.

El forjado inferior, aunque se utiliza como arriostramiento de
las vigas, debe haberse proyectado para los efectos estéticos, ya que
estan estos tramos sobre una calle de bastante circulacion (1).

(1) Autores del proyecto: D. Eduardo Ferrer Puig, arquitecto, y D. Lo-
renzo Matéu, ingeniero industrial. Sociedad constructora: Construcciones y
Pavimentos.
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Fig. 21.—Viaducto de Vallcarca.

Puente para el ferrocarril de Lérida a Saint-Girons.—Proximo
a Lérida construimos dos tramos rectos muy oblicuos, de 20 m. de
luz, para esta via transpirenaica, de ancho normal espafol (fig. 22).
Para reducir las armaduras de las vigas a 16 barras de 36 mili-
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metros hubo que dar a dichos nervios una altura de 2,73 m., o sea
1/7,3 de la luz, altura y cuantia algo excepcionales (1).
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Fig. 22.—Puente para el ferrocarril de Lérida a Saint-Giréns.

Puente sobre el rio Zuajar (Badajoz).—Para la carretera de
Castuera a Navalpino (2).

(1) Proyecto del ingeniero D. Cayetano R. Noguera para la Compaiiia
de Construcciones Hidraulicas y Civiles, que construyé dicho puente. Se
calculé en 1918 para locomotoras de 83 toneladas con ejes de 17 toneladas,
siendo asi que la nueva Instruccién de Mendizabal admite ejes de 22 toneladas.

(2) Se adjudicd, mediante concurso de proyectos y ejecucién, a la Com-
paniia de Construcciones Hidraulicas y Civiles, que presenté un proyecto sus-
crito por su ingeniero, D. Cayetano R. Noguera, reformado posteriormente
por el ingeniero D. Francisco de Alvear.
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Ocho tramos independientes de 27,50 m. de longitud y 25 m.
de luz.
Son los tramos de alma llena de mayor luz construidos hasia
ahora en Espaiia.
Cada tramo lleva dos riostras inferiores (fig. 23).
- Han resultado mas eco-
RRF AT T i ss50. NoOmicos que con vigas ali-
geradas y se han compor-

tado perfectamente en las
pruebas, con flechas que

no excedieron de 4 mm.,
o sea 1/6000 de la luz.
El transporte de las ba-
rras, de 38 mm. y 28 m. de
longitud, ocasion6 algunas
dificultades. Las crecidas
stbitas del rio destruye-
ron dos veces las cimbras

It ador = WY

‘e

Zje_del puent:

de uno de los tramos.

Puente en Tucuman, so-
______ l bre el rio Sali (Argenti-
na) (1).—Es un interesan-
¥ig 23— Puente sobre el Zfjar. te ejemplo de vigas con-
solas formando cantilever.
Su longitud, de 380 m., se ha dividido en 19 tramos rectos de
20 m. de luz.
Son estos tramos de tres tipos diferentes (fig. 24).
Tipo A—Tramos extremos de 24 m. de longitud, con una mén-
sula o consola en voladizo de 4 m.
Tipo C.—Tramos impares menos los ‘extremos, de 28 m. de
longitud, con dos ménsulas.
Tipo B.—Tramos pares, de 12 m. de longitud, que se apoyan
en las ménsulas de los tramos A y C.
Cada tramo esta constituido por 11 vigas de 0,38 m. de grueso
y 1,20 m. de altura, que aumenta a 1,80 m. en los apoyos.

(1) Detalles, en La Ingenieria (revista técnica de Buenos Aires), afio
1928, pag. 513, por el ingeniero J. M. Zavalla Carbé.
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Su forjado, que es una losa de 0,15 m. con doble armadura de
12 mm. y barras de reparticién de 8 mm.,, solidariza las vigas por su
parte superior, pero sélo en la parte central de los tramos, pues con
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Fig. 24.—Puente de Tucuman.

los cuatro metros a cada lado de los apoyos la losa desciende hacia
el borde inferior de las vigas, en concordancia con la inversion
de momentos flectores sobre las pilas. (Véase corte longitudinal.)
Esta original disposicion de cantilever permite alguna economia en
los tramos pares, cuya luz queda reducida a 12 m., pero cree el

autor que el aumento de gasto de las ménsulas compensara aqueila
ventaja.

Puente sobre el rio Salt, en California (1).—No tenemos noti-

Fig. 25.—Puente sobre el Salt.

cia de ninglin otro puente de tramos rectos de mayor luz que la de
las vigas de esta obra (43,28 m.), representada en las figu-
ras 25, 26 y 26 bis.

(1) Detalles, en Engineering News-Record, 26 de febrero de 1920.
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Se calculd para una sobrecarga estatica de 342 kg. por metro cua-
drado y para un cilindro de 15 toneladas.

Se sustituyeron los aparatos de dilatacion por planchas de asfalto.

Para reducir el peso muerto de esas enormes vigas, se redujo
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Tig. 26 bis.—Armaduras de las vigas
Fig. 26. por A y B de fig. 25.

su espesor en sus zonas centrales; aun asi, el nimero de barras que
necesita en las dos cabezas es muy considerable.

El autor de este proyecto justifica tan anoémala disposicion asegu-
rando que su presupuesto (25.250 doélares) resulta inferior a las
soluciones en arco, lo que no es extrano por la flojedad del lecho
del rio en que se cimientan los apoyos con pilotes, lo que encare-
ceria los estribos si hubieran de resistir los empujes oblicuos de
UNos arcos.

Pero no parece dudoso que podria obtenerse una solucion més ba-
rata aumentando dos pilas intermedias para obtener cuatro tramos
de 21,64 m., con tablero superior, que es la solucion Optima,
constructiva y economicamente.

§ IV.—VIGAS ALIGERADAS CON TABLERO SUPERIOR

Disposiciones empleadas.—Cuando los tramos rectos indepen-
dientes tengan luces superiores a 25 m. en carreteras y a 20 me-
tros en ferrocarriles, las vigas macizas alcanzan alturas y espesores
considerables; su hormigén sélo trabaja como envolvente de las
barras y horquillas; su peso muerto excesivo exige por si solo gran-
des secciones de acero; resultan mas caros que los tramos en arco.

Pero cuando los lechos de los rios ofrecen poca resistencia v no
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convenga someter los cimientos a las grandes y variables presiones
correspondientes a los empujes oblicuos que en los apoyos de los
arcos determinan las sobrecargas desiguales y sobre todo las movi-
les, debe procurarse proyectar puentes de tramos rectos, que solo
ejercen reacciones verticales.

Pero entonces hay que aligerar las vigas para reducir su peso
muerto.

La disposicién primera que imagind nuestro malogrado compa-
fiero D. Juan Manuel de Zafra, en 1908, fué la de triangular las vi-
gas (fig. 27 - A) con montantes comprimidos y diagonales estiradas.

Posteriormente se invirtio la

triangulacion en muchos puentes,

sometiendo a compresion las dia-
gonales y a extension los montan-
tes (fig. 27 - B).

Por dltimo, pueden también
suprimirse las diagonales con
arreglo al tipo del profesor Vie-

rendee]» (fig. 27 - C). WZZC]DOOOOOOO
/ C

Puentes de los Ferrocarriles

Fig. 27.
Suburbanos de Malaga.— I.0s :

primeros tramos, que sepamos, construidos con vigas aligeradas, son
los de esta Compania de Ferrocarriles, que en 1907 habia adoptado
para sus tres lineas de Malaga a Vélez, Coin y Fuengirola dos uni-
cos tipos de puentes en tramos rectos de H. A. de 10 y 26,40 m. de

luz, ambos con tablero superior, encomendando sus proyectos al inge-
niero Sr. Zafra.

La disposicién adoptada por éste (figs. 28, 29 y 30) se aplico en
un gran numero de tramos independientes, con éxito completo, de
1908 a 1912.

Zafra supuso que las armaduras trabajarian como un sistema
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isostitico, y admiti6 la hipétesis consiguiente de la articulaciéon de
las barras en todos los nudos.

Otra originalidad de estos tramos consiste en la sustitucion de los
aceros redondos, generalmente empleados por otras secciones.
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En los montantes comprimidos puso viguetas de doble T ; en las
cabezas inferiores, aceros planos yuxtapuestos de 200 X 10; en las
diagonales se emplearon cuadradillos, fuertemente enganchados a los
montantes.

El éxito obtenido en la prueba de estos puentes (1), que por su
luz excepcional en aquella época (1910), y atin mas por la circuns-
tancia de ser para ferrocarriles, en los que no habia entonces sino
modestos y contadisimos ejemplos, contribuyé a que la Direccion
de Obras publicas aceptara parecidas disposiciones para los modelos
oficiales de puentes para caminos vecinales y carreteras, para los
tramos rectos de 25 m. de luz en adelante, proyectados también
por Zafra.

Pero ya en estos modelos, que describimos en el capitulo 111, el
Sr. Zafra admitié los montantes estirados y diagonales comprimidas,
y substituyé por redondos los hierros en doble T, los cuadradillos y
los flejes de la cabeza superior.

Puente de Serradilla sobre el Tajo (Caceres).—Iste puente,
costeado por el Ayuntamiento de Serradilla, consta de tres tramos

1 1 P ' e T\ A =1}
""" %00 N 200 .- 00— M. 200
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Fig. 31.—Puente de Serradilla.

rectos: uno central, de 32 m., con vigas aligeradas, y dos tra-
mos laterales con vigas rectas de alma llena.

El tramo central es de celosia, tipo Howe, de montantes estira-

(1) Descritos con detalle en la Rewvista de O. P. de 10 de noviembre de
1910.
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dos y diagonales comprimidas (figs. 31 y 32), que, como se ve, es
muy parecido a los modelos oficiales de Zafra que acabamos de citar.

Aunque el tablero esta a 23 m. sobre el estiaje, el nivel de
las crecidas maximas en aquel em-
plazamiento queda solo a un metro
por debajo del plano inferior; ésta
es la razoén por la que fué preferida
esta solucion a la de arcos, que tam-

bién resultaba mas cara.

El coste del puente fué sélo de
230.000 pesetas, y en las pruebas el
tramo central solo di6 7 mm. de

flecha (1).

Puente de Alfonso XIII, proxi-

Fig. 32. mo a Larache, sobre el Lucus (Ma-

rruecos).—FEl 23 de enero de 1929

se abrié al transito este importante puente (fig. 33), que era ¢l
tnico que faltaba en la carretera de Tanger a Rabat.

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

La rasante del puente afecta la forma de un arco de circunferencia
tangente a las de las rampas de acceso. La altura que con ello se gana
en el centro contribuye a su efecto estético y a facilitar la navegacion.

El coste de este puente se aproxima a 1:700.000 pesetas, a causa
de vicisitudes imprevistas en los cimientos, que logré vencer la in-
teligencia y voluntad del ingeniero D. Pascual Aragonés (2).

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

(1) Detalles interesantes de su construccién, en la R. de O. P. de 1929,
pagina 128, por el autor de su proyecto, el profesor D. Enrique Colas.

(2) En la Revista de O. P. de 1929, pag. 49, se describen con detalle los
incidentes de la construccién. Hubiera sido mucho mas econdémico construir
tramos rectos con vigas de alma llena de 18 a 25 m. sobre palizadas do-
bles de H. A., y asi lo habia propuesto el Sr. Aragonés; pero no se aceptaron
por consideraciones estéticas, algiin tanto pueriles, en aquel pais y a dos ki-
lémetros de Larache.
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cio de madera y dificultades de montaje de barras y apisonado del
hormigon.

Se cree obtener economia al reducir los metros ctibicos de hor-
migon y los kilogramos de hierro, olvidando que al aligerar las vigas,
sobre todo en la disposicion triangulada que preconizd Zafra, se
aumenta en proporcion de 15 a 20 por 100, a juicio del autor, con
relacion a las vigas de alma llena, el coste de los moldes y el de la
mano de obra.

Pero, ademas, obsérvese que no es exacta la hipotesis de céalculo

Fig. 33.—Puente de I,arache.

que suele aplicarse a estas vigas, suponiéndolas isostaticas. Para eilo
tendrian que realizarse las articulaciones en los nudos de las vigas,
hipotesis erronea, ya que todas las barras que afluyen a dichos nu-
dos quedan aprisionadas dentro del hormigon que las envuelve. Hay,
pues, empotramiento y no articulacion, y se producen en esos nudos
esfuerzos secundarios de torsion no previstos en el céalculo y que
pueden ser importantes (1).

(1) El profesor D. Alfonso Pefia Beeuf, que comparte nuestra opinion,
para evitar aquel error de calculo propone; en la segunda edicién (pag. 235)
de su Mecanica eldstica, un método de calculo de estas vigas, original y sen-
cillo, que da suficiente aproximacién para estimar los empotramientos y leyes
de momentos secundarios 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 visibles
en los nudos de empalmes, por las que penetra el agua y oxida las
barras. Es la razon por la que aconsejamos las debidas previsiones
en su calculo, amén de una minuciosa ejecucion en la obra.

Vigas Vierendeel.—Algo mas sencillas de construccion son las
vigas aligeradas, sin diagenales, del tipo Vierendeel, que pueden cal-
cularse con bastante precision ().

Los ingenieros belgas, que p econizan y han aplicado en varios
puentes la original disposicion de su eminente profesor de la Escue-
la de Lieja, han vencido las resistencias que se ofrecieron en los
primeros afios al empleo de este tipo de entramados, y son ya mu-
chisimos los tramos metalicos y los de H. A. en que se han adop-
tado, sancionando asi la exactitud de las teorias que la justifica.

En Espafia también tenemos un interesante ejemplo.

Fig. 34.—Paso superior en la estacion de Clot.

Paso superior en la estacion del Clot (La Sagrera), Barcelona.
Construido por la Sociedad Construcciones y Pavimentos para
la Compafia de M. Z. A.

Autor del proyecto: arquitecto D. Eduardo Fernandez Diaz. -

Vigas tipo Vierendeel.

Nueve tramos independientes de luces desiguales, comprendidas
entre 13,61 y 23,61 m., por efecto de la situacion de las vias

(1) Cuyo método de calculo explica D. Alfonso Pefia en su citada Mecd-
nica eldstica, segunda edicién, pag. 227,
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de la estacion, que atraviesa en paso superior y obliga a la desigual-

dad de los tramos.

La fotografia (fig. 34) representa la seccion de la estructura de
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20 m. de ancho entre barandilla, antes de construido el terraplén
de acceso.

La figura 35 representa la perspectiva isométrica de las arma-
duras de los montantes, que, como se ve, resultan bastante com-
plicadas. ,

§ V.—DE TABLERO INFERIOR O INTERMEDIO (1)

Cuando la altura de rasante no permite disponer las vigas debajo
del tablero, es necesariq bajar éste, ya poniéndolo en la parte infe-
rior de las vigas, como en la figura 37 - A - B -y C, o ya en la parte
intermedia, si la rasante lo permite (fig. 37 - D).

Tablero.—Cuando se trata de un camino vecinal de simple via,
puede estar constituido el tablero por un forjado de 2,50 a 3 m. de
luz; se puede ademds poner un andén en voladizo (fig. 37 - A).

Pero para carrcteras o ferrocarriles en los
que las distancias de las vigas excedan de 4 m.,
hay que poner viguetas transversales, como en
las figuras 37 - B - Cy D.

Los andenes en voladizo, por fuera de las
vigas, permiten reducir la secciéon y peso de
las viguetas.

Vigas.—En estos tipos de vigas el forjado
del tablero no contribuye a la resistencia de
aquéllas, como ocu-
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tablero superior que 7 |
Fig. 37. antes examinamos, Z |

M

en los que el forja-
do actia como cabeza de compresion de
las vigas.

Tenemos, pues, que suplir aquella defi-
ciencia con fuertes armaduras en la cabeza :
superior (fig. 38), y como entonces el conjunto de la viga tiene un peso
muerto considerable, se anulan en gran parte las ventajas del H. A,
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Fig. 38.

(1) En el tomo I, pag. 234, detallamos un ejemplo de pontén de este tipo.
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Podrd, pues, ocurrir en algunos casos, que puedan resultar mas
econémicos los tramos de tablero inferior enteramente metalicos,
sobre todo en ferrocarriles, en que el tablero puede estar constituido
por un ligero entramado al aire de viguetas y largueros; habra, sin
embargo, que tener en cuenta, en carreteras muy principalmente, la
ventaja apreciable de la economia de conservacion.

Respecto a disposiciones exteriores de las vigas, pueden ser muy
variables, y presentamos algunos ejemplos.

Puente de Duefias sobre el Pisuerga (Palencia).—Para susti-
tuir a un puente colgado de 72 m. de luz, construido en 1845,
se han construido cua-

tro tramos de tablero
inferior y vigas con
cabeza superior en-
corvada (fig. 39), so-
lucién que resultdo mas
economica que la de
otro puente colgado,
o tramos exclusiva -
mente metalicos.

Los cuatro tramos
son iguales, de 18,54
metros de luz.

Las vigas latera- Fig. 39.—Puente de Duefias.
les (fig. 40) sostie-
nen 16 viguetas transversales. Costo este puente 382.000 pese-
tas, con pilas, un arco de aligeramiento en el estribo y barca de

paso v defensa de margenes (1).

Fig. 40.

(1) Proyecto del ingeniero jefe D. José Maria Sainz, que escribié un de-
tallado articulo sobre esta obra en la Revista de Obras Piiblicas, 1928, pag. 236.
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Puente sobre la Rambla del Obispo (puerto de Almeria).—
Autor del proyecto: ingeniero D. Eusebio Elorrieta.

Fig. 41.—Puente de la rambla del Obispo.
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| Fig. 42.—Puente de la rambla del Obispo.
Construido en 1921 para unir la estacion del ferrocarril con el
puerto.

Consta de tres tramos oblicuos de 15 m., sobre pilas cimen-
tadas por aire comprimido (figs. 41 y 42).

Las barras redondas, exclusivamente empleadas para las arma-
duras, se han enlazado con fuertes ligaduras de alambre.
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Mancomunidad de Catalufna.
Tramo de 19 m. con aceras woladas de un metro; calzada

2 //////////////// ////
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Fig. 43.—Puente en el Valle de Aran.

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

Proyecto de D. Joaquin
Camon, reformado por don
Félix Ferrer.

El tramo costé 30.719
pesetas.

Esta disposicién de aceras
voladas es economica, por-
que reduce la luz del tablero de la calzada, y podria permitir la su-
presion de las viguetas, ya que para 4 m. de luz puede ponerse un
simple forjado para la calzada.

Fig. 44.—Puente del valle de Arén.

Puente de Unquera sobre el Deva (Santander).— Para la ca-
rretera de segundo orden de Torrelavega a Oviedo se construy6 un
puente con tres tramos de 26,50 m. de luz (figs. 45 y 46).
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Fig. 45.—Puente sobre el Deva (Santander).
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El ancho entre bordes interiores de las vigas laterales es de
6 m., que se distribuyen entre dos andenes interiores de 0,75 y
una calzada de 4,50 m.
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Fig. 46.—Puente sobre el Deva.

Puente de la calle de Lafayette (Paris).—Con motivo de con-
siderables ampliaciones de la estacion del Este, en Paris, se presen-
t6 el dificil problema de un paso superior a las vias, con dos tramos
muy oblicuos, cuyas luces debian alcanzar 76,84 y 71,86 m. entre ejes.

El ancho libre del puente debia ser ademas de 19,50 m., y
por debajo de su plataforma debian pasar todas las canalizaciones
que corren a lo largo de la calle de Lafayette.

El ingeniero M. Caquot lo realiz6 con una solucién original y
bien proporcionada: mediante dos enormes vigas laterales y aligera-
das de 10,40 m. de altura a 20,40 m. de distancia, sosteniendo un ta-
blero inferior (figuras 47 y 47 bis).

El entramado del tablero estd constituido por viguetas a 2,49
metros de distancia y cuatro largueros longitudinales L., unos y
otros de H. A. y celosia, con objeto de que pueda circularse entre
ellos sobre el forjado interior que los une, lo que permite, no solo
.defender el tablero contra los efectos corrosivos de los humos de lo-

"comotoras que pasan por debajo, sino soportar todas las canaliza-
ciones de la calle de Lafayette.

Las sobrecargas formidables a que estan sometidas las vigas la-
terales, por la anchura de la calzada y las luces de los tramos, obligd
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al empleo de aceros con resistencia de 45 kg. por milimetro
cuadrado y limite minimo elastico de 30 kg.; aun asi, la can-
tidad de barras es tan elevada
en muchos de los nudos, que
fueron precisas especiales pre-
cauciones de preparacion de
armaduras y moldes de hormi-
gones.
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Fig. 47.—Puente de la calle de
Lafayette (Paris). Fig. 47 bis.—Semi seccién del tablero.

Esta muy interesante obra, inaugurada en 1928, costo seis millo-
nes de francos, y creemos que son los tramos rectos de mas luz
construidos hasta la fecha (1).

§ VIL.—-TRAMOS CONTINUOS

Sus ventajas.—I.0s tramos continuos de H. A., a semejanza de
los metalicos, permiten disminuir la seccion de las armaduras por
efecto de la reduccion de los momentos a favor de su empotra-
miento sobre los apoyos intermedios.

Para que esta hipotesis se realice es indispensable que las pilas
no se muevan ni horizontal ni verticalmente. Hay, pues, que tencr
la sequridad completa de la inconmovilidad de los cimientos y de
la absoluta rigidez de las pilas.

Cuando se retinan estos dos factores, los tramos continuos per-
miten conseguir una economia de metal de un 10 a un 15 por 100 de
su peso, y para ello conviene, como en los tramos metdlicos, aumen-
tar en un 20 por 100 la luz de los tramos intermedios con relacion
a la de los extremos.

(1) Véanse detalles de su construccion en Génte Civil de 1.°© de diciem-
bre de 1928.
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Ahora bien: como entonces los efectos de la dilatacién son mas
sensibles 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 mas trozos, cada uno de ellos constituido a su vez por varios
tramos continuos, apoyados en sus extremos sobre pilas-estribos,
que lleven sus aparatos de dilatacion.

Sus inconvenientes.—Il.0s tramos independientes, a ser posible,
deben proyectarse de igual luz, lo que permite utilizar los moldes
sucesivamente en cada uno de los tramos.

Cuando son continuos, ya hemos visto que conviene darles luces
desiguales: de aqui un aumento de coste en los moldes y mayor su-
jecion en su moldeo, que debe llevarse sin interrupcion en todos los
tramos solidarios.

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

Los pilotes siempre estan expuestos a un asiento, ya sea por so-
cavacién, ya por insuficiencia de hinca; en cuanto se produce el
menor asiento de una pila, desaparece la hipdtesis del empotramiento
absoluto y se deforman y rompen las vigas en su apoyo.

Por tltimo, la continuidad de los tramos acentiia en sus extre-
mos los efectos de la dilatacion y obliga a dispositivos complicados
y no siempre eficaces.

Asi es que seran contadisimos los casos en que puedan convenir
los tramos continuos, y como la economia de hierro no es sensible en
tramos de 10 a 20 m. de luz, que son los mas corrientes, el autor
siempre ha preferido construirlos independientes, en los que las dila-
taciones son poco apreciables (1).

(1) En dos puentes, en Marruecos, nos ha ocurrido que por socavaciones
de los pilotes de palizadas, sufrieron éstas asientos de bastantes centimetros.
Gracias a la independencia de los tramos, no sufrieron en lo mas minimo al
seguir el descenso de los pilares de palizadas. Bast6 defender y reforzar los
cimientos, levantar con gatos hidrdulicos los tramos movidos y recrecer los
capiteles en los centimetros asentados. De haber sido los tramos continuos, hu-
biera resultado grave el accidente y forzosa la reconstruccién total de los tra-
mos 1novidos.
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Es el mejor procedimiento para suprimir las indecisiones de calcu-
lo y las dificultades de construccion que se presentan en los tramos
continuos.

Sin embargo, en el capitulo VII, cuando nos ocupemos de los
apoyos de H. A., detallaremos algunos dispositivos que conviene
realizar para el enlace de apoyos y vigas continuas.

§ VII—CONCLUSIONES

El tramo independiente con tablero superior es la soluciéon mas
economica de puente hasta luces de 25 m. en carreteras y ferro-
carriles de via estrecha, y hasta unos 20 m. en los ferrocarriles de
via ancha.

No deben emplearse vigas continuas sino en aquellos casos en
que los cimientos de pilas y estribos estén asegurados contra todo
asiento vertical y todo movimiento horizontal

Si la altura de rasante y el nivel de crecidas no permitiera
el empleo de tablero superior, pueden emplearse tramos rectos al:-
gerados con tablero inferior, que én puentes carreteros seran hoy
dia mas economicos en H. A. que con tramos metalicos.

Pero tratandose de puentes de ferrocarril, convendra compa-
rar los dos procedimientos constructivos, ya que en este caso el
tablero metalico no necesita mas que el entramado indispensable para
las traviesas de la via.

De los tipos de aligeramiento empleados, el autor prefiere el de
reducir los espesores de las vigas en su parte central, adaptado para
los modelos para ferrocarriles (véase capitulo III), y en América,
para el puente sobre el rio Salt, para 43 m. de luz.

Las disposiciones de vigas trianguladas y aun las de vigas de Vie-
rendeel aumentan sensiblemente el gasto de madera y mano de obra.

Conviene reducir las luces de los tramos cuanto lo consientan
la altura de rasante y la importancia de los cimientos.

Al ocuparnos de los Apoyos (capitulo VII), insistiremos sobre
este particular, ya que en este problema los cimientos mandan.

Sin embargo, recordamos aqui lo que con alguna insistencia di-
jimos en el tomo 11, e hicimos observar en algunos ejemplos de puen-
tes del tomo I1I; los ingenieros tienden a adoptar grandes luces, y son
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muchos los casos en que seria mds econdmico aumentar el ntimero
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 bovedas o arcos, puede recurrirse a disposiciones espe-
ciales aplicables también a grandes luces, que so6lo ejercen presio-
nes verticales sobre los apoyos.

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