
CAPíTULO III

MODELOS OFICIALES DE PUENTES

§ l. - P a ra caminos vecinales.

Tramos rectos .-Tramos en a rco.

~ II .- P a r a carreteras de tercer orden.

Tramos rectos.- T ramos en ar co.-Pliegos de condic ione s fac ultat ivas.

~ III.- P a r a ferrocarriles de via ancha.

T ramos rectos.-Tramos en arco.- l' liego de condicion es facult ati vas.

~ lV.- E jem p lo s de algunos puentes construidos con modelos oficiales.

Sobre el río A nda rax (A lmería).-Sobre el Guada rrama (T oledo).-Sobr e
el Guar da! (Granada) .-Sohre el Tajo (Cáce re s).-Viaducto de Ca znat a
(A \·ila).- Sobr e e! J úcar (Valenc ia).

§ V .- Co n cl u sio n es.

Ya dij imos en el tomo ITI, pág. 99, que la Dirección general de
Obras públicas, y pos teriorm ente la Dirección general de Ferrocarri­
les, habían estimado conveniente, y hasta casi necesari o, tener sus
modelos of iciales de tramos rectos y en arco, en hormigón armado y
metálicos, par a sus cami nos vecinales, sus car reteras de tercer orden
y sus fer rocarr iles de vía ancha.

Los de caminos vecinales y carrete ras fueron encome ndados a los
profeso res de la Escue la de Caminos Sres. Zafr a y Mendiz áhal y



92 PRIMERA PARTE.-puENTES DE HORM IGÓN ARJ\[ADO

al auto r de este libro, y los de fe r rocarr iles a un a Comisión presidida
po r el auto r y de la que fo rmaron pa r te los Sres. Mendizábal

y Peña.
Las luces escogidas entre 10 y SO m. fu eron las teó ricas, es de­

cir, las luces de cá lculo para los tram os rect os y las de las curvas
directrices para los ar cos.

Describ iremos cada gru po de estos modelos, pero al mismo tiem­
po no hemos de oculta r los def ectos que la ejecución de los mismos
ha evidencia do, si bien reconociendo que su ' aplicación gene ral en to­
das las provincia s para los ca minos vecin ales y ca r re te ras ha pro­
du cido grandes economías al Estado, no sólo por el ahorro de tr abaj o
y tiempo de sus ing eniero s, sino por la reducción cons idera ble de
sus gastos de construcción (1).

§ J.- PARA CAMINOS VECINALES (2) .

Tramos rectos (2).-Ya en el tomo 1, pág . 198, al oc uparnos
de las P equ eñas obras, reseñamos los modelos infer iores a 10 me­
tros de luz.

Ahora nos ocupa remos de los puent es, a partir de esa luz.
Con vigas llenas : de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 22 m. de lu z.
Con vigas aligeradas: de 25, 28, 32 Y 36 m. .
Las sobrecargas de cálculos adoptadas por el Sr. Zafra fu eron

las sig uien tes:
1.a Sobrecarga uniform ement e ex tendida a ra zón de 400 kgs. por

metro cuadrado.
· 2.a Apisonadora de 20 ton elad as r epartidas en dos ejes, ca r­

g ada s con 12 y 8 tonelad as a 3,875 m. de distancia (3) .

(1) Es tas iniciativas tan fecund as como mer itori as, y el haber conseguido
su reali zación, se deben, respecti vam ent e par a los tr es grupos de mod elos, a
los ingenier os D..Manuel Ma luqu cr, en caminos vecinales ; a D. Román Ochan ­
do, en ca rre te ras, y a D. Antonio Faquinct o, en ferrocarri les.

(2) Fu eron estudiadas por nuestro ma logrado e ilustre compañe ro D. Juan
Manuel Za fr a, con la colabor ación de los ingeni eros D. A lfo nso P eña, D. Ha­
món 11. Ser rct y D. J acint o Gonzá lez. E sta colección fué apro bada por Real
or de n de 31 de ma yo de 1921.

(3) La s máxim as cargas unitarias res ulta ro n : de 43,7 kg. por cen tíme t ro
cuadra do , pa ra el ace ro , en el tramo de 13 m.; de 1.033 kg. por centímetro cua ­
dr ado, par a el ace ro , en el tramo de 13 m.
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úni co, que simplifica sens iblemente
mont aj e y descimbrado.

La s bar andillas de estos modelos y los empalmes de las barras
largas con man guitos, en apar ienc ia senc illos y eco nó micos, re­
sulta n complicados y caros; nos par ecen pref eribl es barandillas em­
potradas directamente en los ande nes, as í como el emp leo de ba ­
rras de una pieza o empalmadas con las pr ecauciones que se det allan
en el pliego el e condicio nes fac ulta tivas gene ra les pa ra es tos tra­
mos (artículo 9.°) (1).

(1) P ublicadas en nu est ro to mo I, pá g. 279.
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defect os que enumeramos también en el ca­
pítulo I.

Consideramos, pues, pr ef eribl es las vi­
gas macizas para tramos rectos inferio res a
30 111. Y para los de luz superior a 30 me­
tros, si 110 fueran posibles los arcos, que
suelen ser más económicos de materia les,
podría emp learse la disposición que nues­
tro compañero D. A lfonso Peña ha proyec­
tado pa ra los tramos rectos de ferrocarri­
les y que describimos en el § III de este
capítulo.

l itr r' ·o~T
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Fig. 91.

Tramos en arco.- En 29 de ab r il de
1922, la Dirección gc ne ra l de Ob ras pú­
blicas encomendó al auto r y al Sr. Men ­
dizába1 (D. Domingo) la redacción de

análogos mod elos y, respect ivamen te, pa ra arcos de hormigón ar­
ma do y tram os metálicos.

Por úl ti mo, las vigas alige radas que el Sr. Zafra proyectó
pa ra los tramos de luces comp rendidas .entre 25 y 36 m. (figs. 91 y 92)
adolecen de los

••• _• • =-__•__• ._ ....... • ••L .... , it _ 1 ""' . .., _ 3(1 6.0 . _ ·

L. .. ..•. . .. .. . . .• - - •• .----_. - . - .- L... a. c .I~ lo 36000

i

... -¡

Fig. 92.

Aquí sólo nos ocuparemos de los tramos en arco de H. A . (1).
Presentamos estos proyectos en 31 de díciembre de 1931.

(1) Estudiados por el autor con la mu y int eligente colaboración del inge ­
nier o D. José Barcala.
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Aun no han sido aprobados oficialmente, que sepamos, pero , por
si lo fueran algún día, parécenos opo r tuno indicar sus caracte­
rísticas.

La facilidad de const rucción que habíamos comprobado en nues­
tros puentes de Golbardo y Ganzo (1) , que merced a sus armadu­
ras rígidas permitieron su montaje con ligerísimos andamios, nos
impulsó a adoptar una disposición parecida, si bien sustituyendo las
viguetas en doble T en aque llos puentes empleadas, ' por cerc has
con celosía de angulares, que pos-
teriormente aplicamos. ,,4"-F~ffi~~:=!:~~ffirrlff~~
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L a s disposiciones generales '

adoptadas para los tres tipos de re- L .¡
146,'0

ba jamiento fueron las de la figu-
ra 93.

E l ancho de cada uno de los
dos arcos fué de 0,50 m., y const ante para todas las luces y reba ja­
mient os (figs. 94, 95 Y 96).

Las cur vas directrices elegidas pa ra todos los arcos so n parábo­
las de 2.0 g rado, .porque los tanteos qu e hicim os con cur vas más
complicadas nos demostraron que para las luces estudiadas las dif e­
rencia s con la envolvente de tod as la s curvas de presiones no eran
prácticamente apreciables.

En los arcos rebaj ad os al 1/4 y al 1/2 empalmam os las cur-

Con rebaj amient os de 1/10: de 10,
11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22,
25, 28, 32, 36 Y 40 m.

Con reba jamientos de 1/ 4 : de 10,
11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22,
25, 28, 32 y 36 m.

Con rebajamientos de 1/2 : de 10,
11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22,
25, 28 Y 32 m.

(1) R eseñados en el capí tu lo an terior.
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Tramos rectos.- La Direc­
ción genera l de Obras p úbli-

§ n .- PARA CARRETERAS
DE T ERCER ORDEN

(1) Lo s tr abaj os máximos que re­
sultaron en nues tros mod elos f ue­
ron de 65,7 kg. por cen tíme tro cua­
drad o para el hormigón en el tr a­
mo de 40 m. rebajado al l /lO, y de
1.197,1 kg. por centímetro cuadra do
para el acero de las arm aduras del
tabl ero co mún a todos los mod elos.
Las arm aduras rígi das de las bóve­
das tienen por máxim a carga la de
889.9 kg. por cent ímetro cuadrado.

vas de intradós con peq ueña s
curvas circulares ta ngentes a las
pilas.

Se calcu laron los espesores
de pilas y estribos para unas ra­
santes relacionadas con s u s
luces.

E l gr ueso de tabiques de
tímpanos (0,25 m.) y su distan­
cia entre ejes (2 m.), así como
la dispos ición de larguer os, for­
jado, andenes y barandillas, son
constantes y comunes a todas
las luces y rebajamient os (figu­
ra 96) .

Las hipótesis de sobrec arga
que utili zamos par a estos mo­
delos fu eron igu ales a las pro­
pues tas por el S r. Za fr a en sus
tr amos rectos (1).
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(1) Cu mplidamente

just ificado en su not a­
ble trabaj o Estudio de
ltIla lIiteva instrucci án

para el cálculo de tra­
mos metá licos.

Convi nimos pre­
viamente en estudiar
las hipótesis de so­
brecarga más desfa­
vorables, a e u y o
efecto el Sr. Mend í­
z ábal hizo un minu­
cioso estudio (1), que
aceptamos pa ra los
pu ent es de H . A .

Se resum en co­
mo sigue:

La Sobrecarga
uni formemente ex­
ten dida a ra zón de
450 . kilogramos por
metro cuadra do.

z- Sobrecargas
móviles.

T ren tipo núm. 1.

L a apisonador a de

cas encomendó asimismo en 26 de junio de 1920 a los profesores de la
Escuela D. J uan Ma-
nue l Zafra, D. Do-
mingo M endizábal y

al autor la redac­
ción de mod elos pa­
ra carreteras de ter­
cer orden, en tra­
mos rectos de H. A.
Y metálicos y arcos
de H. A.

7
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F ig. 97.- Para ca r reteras de ter cer or den . S r. Zafra estudió :

Con vIg as llenas: lu ces de 1, 2, 3, 4, S, 6, 7,25, 8,50, 10, 11,50, 13,
14,50, 16, 18, 20 Y 22 m.

Con vigas aligeradas: luces de 25, 28, 32, 36, 40, 45 Y 50 m.
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Asimismo, propuso :
idénti cas disposiciones f
de vigas , tab leros y ar­
maduras.

Pero la Dirección
general, aleccionada por
por los inconvenientes
obse rvados con los bor-
dillos salientes, ordenó
el levantamiento de los
andenes, cumplimentán-

dolo el Sr. Zafra con Fi g. 98.-J\Iode los

la sección que se indi-
ca en la figura 97, que es hoy el tipo oficial. Iguales observaciones que
las que consignamos al describir los modelos análogos para caminos
vecinales debemos repetir aquí, respecto al excesivo grueso de las
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barras de vigas, que desde el tra­
mo de 8,50 m. de luz excede de
36 mrn ., para alcanzar 52 mm. en
los de 22 m. de luz.

Para evitarlo, y habi éndonoslo
autorizado los ingenieros de la
Dirección de Marruecos y Guinea,
dond e se están aplicancio estos ti­
pos en gran número. el autor ha
simpliticado los modelos Za i ra en
la for ma que' se aprecia compa­
rativamente en la figura 98.

En este tipo, ele 14,50 m. ele
luz teórica, con cal:::ada de hor­
migón de 0,08 111. sobre el forja­
elo corriente (l ), con un aurnento
de 0,25 m. ele alt ura a las vigas,
conseguimos sus tit uir las ocho ba­
rras de 48 111111., que pesan 114 ki­
logramos por metro lineal, por 12
barras de 32 mrn ., que pesan 76
kilogramos. Resulta una sens ible
economía (2) .

A partir de 25 m. de luz, los
mode los oficiales de puentes para

(1) En Guinea sólo circulan autos
y camione s ; en ~Iarruecos hay muy
pocos coches y carros de tracción
animal ,

(2) Suponi end o pr ecios de una
una peseta por kil ogramo de acero y

100 pesetas metro cúbico de hormi­
gón. la economía de ac er o por metro
lin eal de pu ent e es de 2 X 38 = 76
pesetas, mientras qu e el aumento de
alt ur a de las dos vigas sólo cuesta:
2 X 0,25 X 0,40 X 100" = 20 pes e­
tas .
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carre teras ti en en sus vigas alige rada s ( figs. 99 y 99 bis ) de ig ua l
tip o qu e las ante r iorme nte des critas para caminos vec ina les y,
por 10 tanto, con los inconveni entes aná logos que ya enume ra mos.

Tramos en arco ( l).-Ado pta mo s para los modelos de car re te­
ras idénti cas disposiciones que antes describimos para los de carn i­
nos vecinales.

Lo s dos arcos SO Il de Ull ancho consta n te de 1 m . ( figs. 100

Ace'1't:7

Calzada I
- ----1.

Fi g, IOO.-Para ca r re te ras de ter cer orden.

y 101); es decir, que la suma de las dos bóvedas es la 1/ 3 parte del
anc ho qu e damos al puente en tre barandillas (6 m.) .

El tabl ero y tabiqu es son igual es para todos los modelos (fig. 102).
L os di spositivos de dila tación descritos en el to mo IJI , pág. 208.

son también idénticos a los de caminos vecinales.
La s luces pr oyectadas fuer on :

Arcos rebaj ad os a l / 10: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22.
25, .28 , 32, 36, 40, 45 Y 50 m.

Arcos rebaj ados a 1/4: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 25.
28, 32, 36 Y 40 111.

(1) Cola boraron COII el autor en la red acción de esto s model os los inge nie­
ros D. Lu is J ara. para los ar cos reba ja dos a 1/ 5; D. J osé Bar cala, para los
reb ajados al 1/10 . y D. J osé Lui s Orrluña, para los rebaj ados a 1/2.
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Arcos rebajados a 1/2: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 25,
28 Y 32 m.

Como en los mod elos en arco para canunos vecinales, y por idén­
ti cas razones, elegimos pa ra las curvas di re ctr ices parábolas
de 2." orde n.

Las pilas se supusieron macizas de mampostería u hormigón, con
la anchura necesaria para ap oyar simultáneamente los dos arcos.

S~mi- 5 <l.ccion IO'"'9itu di n cl1
d e u n \~Y"9uCZ r'o.

Fig. rOl.-Para carreter as de tercer orden.

O '..... ti :
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Los estribos. en cambio, se suprimieron. sustituyéndolos por mu­
ros en vuelta con long itu d v altura su ficiente para resistir los
empujes de los a rc os ( 1).

Pliego de condiciones fa cultativas.- P ara la ejecuc i ón de estos
modelos de pu entes, el ingeniero Sr. 1'eíia y el autor red acta ron
tres pliegos de condiciones fac ulta ti vas. U no, de las gene rales apli ­
cables a toda clase de ob ras de H . A . ; ot ro, de pa rt icula res pa ra
los tramos rec tos, y un tercero, para los arcos.

(1) Lo justificamos en el tom o lI I, pág. 114.
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Todos ellos fueron aprobados por la Dirección general de Obras
públicas en 1.0 de diciembre de 1921 (1).

Aparte de las condi ciones corrient es, debemos fijarnos en que las
dosificaciones indicadas de tramos y a rco s son de 800 litros de
grava, 400 de arena y la cantidad de cemento que corresponda al
elemento de obra de que se trate (artículo VI del pliego de con ­
diciones facultativas generales); pero se prescribe que las dosifica­
ciones defin itivas se determinen por experimentación, al objeto de
conseguir la mayor capacidad posible.

Las riquezas de hormigón que se fijan son las siguientes:
Para tram os rectos : 300 kgs. de cemento por metro cúbico de

hormig ón en obra para los de alma llena y 350 kgs. para los dc
alma ca lada.

Para los tra mos en arco: 300 kgs. de cemento por met ro cúbico
de hormigón en obra para los tabiques y los tableros y 350 kilo­
gramos para las bóvedas.

Los hormigones para cimientos y alzados de estribos y pilas, tím ­
panos, macizos y andenes se compondrán de 200 kgs. de cemen­
to, 500 litros de arena y un metro cúbico de arena. Los morteros para
mamposterías de cimientos y rejuntados de paramentos serán de
250 kgs . de cemento por metro cúbico de arena. En mampostería de
alzados de pilas y estribos, el mortero se compondrá de 200 kgs. de
cemento por metro cúbico de arena .

En estos pliegos de condiciones se dan reglas para la pr eparación
de los mold es y de las armaduras y se detall an las operaciones y
cuidados que han de seguirse y observarse en el moldeo del hormigón,
en el desencofrad o y en el descimbramiento. Se prescribe la ma­
nera en que han de ser realizadas las pruebas de los tramos, y se indi­
can las máximas flechas que deberán producirse v en la forma v
cuantía en que deben producirse y desaparecer.

(1) Se han rep roducido en los Apéndices núms, 2, 5 y 6 del primer tomo
de este libro, págs. 275, 30S y 315, respectivament e.
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§ EL - PARA FERROCARRILES DE VIA ANCHA ( 1) .

Reducción del balasto.- Ya dijimos en el tomo In, pág. 80, los
cr iterios dif erentes que imperan a este respecto.

Per o con motiv o de la encuesta que hubimos de abrir par a doc u­
mentar a la Comisi ón que el autor presidía para la redacción de estos
Modelos oficiales, hubimos de convence rno s de que si bien ex isten
algun os pu ent es en los que las trav iesas se ·apoyan clirectament e so­
bre los forjados, la conse rvación de la vía en estos casos obliga a
sujec iones y cuidados que es pr ef eribl e evitar .

En el Congreso de In geni eros de Puent es celebrado en Viena en
septiembre de 1928 y en el que el au tor planteó la cuestión, los es­
pecia listas extranje ros tambi én se pronunciaron en favor del balasto,
cuyo volum en puede redu cirse, sin embargo.

En vista de ello, la Comisión adoptó la disposición de las figu­
ras 103 y siguie ntes para la se cción t ransversal de todos estos
modelos.

Los bordillos de H . A. suj etan , no sólo el balasto, sino que impid en
los movimientos transversales de las traviesas; el balasto debe cons­
tituirse de gravillas con un a primera capa de 17 cm., suficient e para
una buena repartición de pr esiones con traviesas de tipo cor riente ; el
peso muerto del balasto se reduce así por metro lineal : de 3.200 kgs . en
plena vía , a 2.800 kgs . sobr e los tramos.

Tramos rectos.- Esta colección, al igual de sus anál ogas para ca­
minos vecina les y para carreteras, comprende obras pequ eñas , a partir
de 1 m. de luz y tramos rectos de alma llena y aligerada.

Los mode los estudiados y aprobados en la actualidad son los si­
guientes :
Losas de 1, 2, 3, 4 Y 5 m. de luces teóricas. (R. O. de 15 de febre­

ro de 1928.)

(1) Reda ctados por una Comisión pr esidida por el aut or , con los profeso­
res de la Escuela D. Domingo Mendi zába l y D. A lfonso P eña Boeuf .

Colabo raron con el autor : D. J osé Ba rca la, para los arcos de ho rm ig ón ,

rebajados al 1/4 y al 1/ 2, de 10 a 28 m.
Con el Sr. M cn di zábal, para los tramos m etálic os, los ingenier os D. Fran­

cisco Mon eva y D. Rafael Ceballos,
Con el Sr. P eña, para los tramos y arco s l /lO, D. Jacinto González y don

:\malio Hidalgo.
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Fi g 103.-:'lorlelos <le losas.
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Tramos de alma llena de 6, 7,SO, 8,SO. 10, 11,50 Y 13 m. (H.. O . de
15 de febrero de 1928.)

Tramos de alma aligerada de 14,SO, 16, 18 Y 20 m. (R. O . de 9 de di­
ciembre de 1930.)

En las figuras 103 a l OS se representan, respectivamente, la scc­
ción y el alzado
de las losas y de
los tramos de al­
ma llena , que son
de tipos corrien­
tes.

E n cambio, los
modelos de luces
superiores a 13
metros hasta 20
metros llevan a l­
ma aligerada, pe­
ro de eliferente
manera que los
tra mos para ca­
r retcra y para ca­
minos vecinales.
E n éstos los ali-
geramientos int e-

resan todo el ancho ' del alma , y en los ele ferrocar ri l de que nos ocu­
pamos, queda n solamente rebajados por ambas caras (fig. 106).

Con esta solución se llega a una sección ele forma ele car ri l mver-

.... .l.An'ltl.!d _ .tql~t.!'... I Q .t¡;.~~ ..
.... . .D.i:.tan c i4 ..m\.:r.tl'. .par_mc.nLJ.s."_S.J.50._.._

Pig. 1D4.-Tramos rectos. Fig. 105.
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tido, en el que el patín representa el forjado. Los moldes en madera
y mano de obra son mucho más económicos que en la viga aligerada
de montantes y diagonales, y como la estructura metálica es menos

complicada, su montaj e y el apisonado
T del hormigón resultarán también más
I : bar atos.

~ 1 Observemos que en los tramos rec-
.L~~~~~"'*"~~:;;;''<''ii¡=;:='iR tos para caminos vecinales y para ca­

I rretera las vigas aligeradas comienzan,
1>1±<ll!...I!"".n-"'1 como ya se ha dicho, en la luz de

I 25 m.. y en cambio en los de ferrocarril
I lo son a partir de 14,50. La ra zón ha sido

la necesidad de disminuir, aun para lu­
ces tan pequeñas, el enorme peso pro­
pio a que da lugar la importancia de
las sobrecargas conside radas.

E sta misma causa ha sido el motivo
de que no se propongan tramos rectos

de H . A. de má s de 20 m. P or encima de esta luz deber án aplica rse
los arcos o los tramos metálicos (1).

Los trenes tipo s de sobrecargas que se han conside ra do para los
mod elos que describimos, han sido los mism os que fija la vigent e
"Instrucción para la redacción ele proyectos de tramos metálicos" ,
aprobada en 24 de septiembre ele 1925, y de la que es autor D. Do-
mingo M endizábal (2). .

(1) La colección de tramos metáli cos comprende mod elos de vigas rectas
con tabl er o superior e inferior para simple vía , para cada una de las luces
te óricas sigui ent es : 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45 y 50 metros.

Para dobl e vía , el Sr. M endiz ábal ha estudiado tramos de 32, 40 y 45 me­
tro s para tabl ero sup eri or e inf er ior, y ademá s un tramo de 50 m. par a ta­
blero inferi or,

(2) Los apartados a y b) del artículo 2.° de csta Instrucción pr escriben :
"a) Para el cálculo está tico de los tr am os metálicos para vía ancha se utili ­

zar á un tren tip o compuesto de dos locomotoras con sus ténd eres, coloca da s en
cabeza y en sentido normal de mar cha, seguidas de un númer o ind efinid o de
vagon es carg ados.

Las dim ens ion es y Jl CSOS de las máquinas, ténder es y vagon es se indi can en
el cuadro sigui ent e:
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Tramos en arco de hormigón en masa (figs. 107 a 109.)-Se
han calculado con Ias sobrecargas ant es citadas y pa ra las luces y
reba ja mientos siguientes :

Arcos rebajados a 1/4: Luces teóri cas de 10, 11,50, 13, 14,50, 16,
18, 20, 22, 25 Y 28 m.

Arcos rebajados al 1/2 : Luces de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18,20 Y25 m.

F ueron aprobados por R. O . de 9 de diciembre de 1930.
No se han propuesto tramos en arco de hormigón en masa con

CARACT ERISTICAS DE M ÁQUINA TÉNDER
VAGÓN

CARG ADO

Longitud total. . ... . . .. . ... .. . 10.00 m . 8,00 m . 10.00 m .
Número de ejes ...... . . . . . ... . 5 4 4
Separación de las cabezas de los

topes a los ejes ext remos ... . 1.50m. 1,50 m . 1.00 m .
Separación ent re los ejes prime-

ro y segundo. . .. ...... . . .. . 2,50 m . 1,50 m . l,50m.
Separación ent re los ejes segun-

do y tercero . . . .. .. . . . . . . ... l ,50m. 2,00 m. 5.00 m.
Separación entre los ejes t erce-

ro y cuarto . . . . . .. .. .. .. .... 1,50 m. 1.50 m . 1. 50 m .
Separación de los ejes cua r to y

quinto .. ..... ... . . .... . .. . . 1,50 m .
Carga del eje bisel. . ... ... . . . . 12.000 kg.
Carga de los otros ejes . . .... . . 22.000 » 18.000 kg. 16.000 kg.
Peso total. . . ....... .. .... .... 100.000 » 72 000 » 64.000 »

Peso medio por metro lineal . .. 10.000 » 9 .000 » 6.400 »

P ara el cálculo de los div ersos elementos de las vigas principales se colocará
el tr en tipo en la posición que produzca ef ecto s más desfa vorabl es en el ele­
mento que se consi dere.

P ara los tramos de doble vía se utili zar á la hipótesis de que pasen sobre el
mismo dos trenes tipos en el mismo sen tido , coloca dos ambos en la posición
más desfavorable.

P odrán ser susti tuidos en los cálculos las má quinas y vagones co nstituy en ­
tes del t ren tipo po r materi al móvil en servicio en la red en la que se encuentre
el t ramo qu e se cons ide ra, siempre qu e los efectos pro ducidos por este material
sean igu ales o más desf avorables que a quél los, en los diversos elementos
del tramo.

Se podrá sus tituir el tr en tipo descrito por una sobrecarga vir tua l, unifor ­
mem ente re partida, siempre qu e és ta pr odu zca efectos supe rio res o, a lo me­
1l 0 S, iguales a los pr odu cid os por aqu él.

b) P ar a el cá lculo estático de los tram os metál icos de pequeñas luces se
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rebajamientos de 1/10 ; las tensiones que en ellos se pro duci rían,
sobre todo por los efectos de la temperatura, nos obliga ría n a armar­
Ios muy fu ertement e.

En estas condiciones , la Comisión consieleró que para luces in f e-

Fig. 107.- Arcos de hormigón en ma sa rebaj a dos al 1/ 4.

rior es a 22 m. , si la rasante de la línea no perrmtiera proyectar arcos
rebajados al 1/2 o al 1/ 5, convendrá adoptar la disp osición de los
tramos rectos antes descritos.

A partir de 22 m. de luz, los arcos rebajados al 1/10 son ya ele

uti liza rá , com o sobrecarga m óvil, tr cs ejes separa dos 1,50 m. y con un peso
por eje de 26,0 ton eladas, siempre qu e los efecto s pr odu cidos por éstos sean
mayo res qu e los qu e origina el t rcn tip o descrito en el párrafo pr ecedente.

Esta sobrecarga, compuesta por los t res ejes descritos, se utili zará ig u.il­
ment e para el cálculo de tod os los element os de los pisos de los tr am os metáli­
cos, cualquiera qu e sea su luz de cálculo.

Tanto en un o como en otro caso, se situ ar án aquellos cjes en la posici ón
que pr odu zcan efecto s más desfavorables a l eleme nto qu e se considera."

Com o se ve, estas sobrecargas son preceptivas solamente para los tramos
metálicos. Para los de fábrica o de H . A . o en masa no hay nada reglam ent ad o
en nu est ro país. Sin embargo, es 10 lógico qu e los tramos metálicos no ten gan
una resist encia sup eri or, y como por otra part e los tr en es tipos que acaban de
indicar se son por ahora ext raordinariame nte fuert es, no se estimó qu e proce­
día conside rar otro s para el cálculo de los mod elos qu e se describen.



CAP ÍTULO II I.-~IODELOS OF I CIALES 109

H . A. Y pertenecen a la solución de este tipo, que luego describi­
remos.

E n cuanto a los arcos de hormigón en masa al 1/4 y al 1/2, he­
mos adopt ado para sus tab ler os y tabi ques, y después de muchos tan ­
teos, igua l estructur a (fig. 107) que la que empleamos para los mo­
delos de carreteras y caminos vecina les ant es descritos.

Los tab iques de 0,80 X 0,25 están a 2 m. de eje a eje en todos
estos modelos. As í es que los largu eros y fo rjados son también
iguales.

Pero en cambio los a rcos de estos Modelos Jl O son 'arcos qemclos,
como en los modelos de carreteras y caminos vecinales, sino que la
bóveda es continua, con un ancho constante de 4 m. para todos los
modelos estudiados.

Esta continuidad es ot ro de los resultados de la eno rme import an­
cia de las sobrecargas admitidas (1) y de las hipótesis hechas sobre
las variaciones de volumen del material. Se ha querido proyectar
unos Modelos de gra n segu r idad y de gran masa par a disminuir los
efectos diná micos de los trenes, cuyas velocidades cada vez son
mayores.

Los tanteos realizad os a base de bóveda s gemelas daban luga r a
cargas unitarias máxima s imposibles de resistir por el hormigón
sólo, y ad emás se producían grand es tensiones que, al contrares tar­
las con las armaduras que impo nía n, hacían de las bóvedas verda­
deras piezas de H . A . H ubo , por lo tanto, de aumentarse la resis ­
tencia increment and o, no solamen te los espesores, sino también los
anchos .

Decidida la continuidad de la bóveda, se necesitó llegar a los 4 me­
tros, lo que representa un anc ho dobl e del total de los 2 m. que
tienen los Modelos para carretera. En éstos las bóvedas ocupan un
33 por 100 del ancho total del tramo, y en los de ferrocarril ha habido
que llegar al 87 por 100.

En rea lidad los Modelos en arco rebajados al 1/ 4 no son de hor­
migón en masa.

Sus bóvedas, aunque con pequeñas cuantías, necesitan algunas ar-

(1) En el mod elo mayor de los ap robad os-28 m. rebaj ad o al 1/4-el peso
pro pio es de 536 toneladas y la sobr ecarga .máxima pued e llegar a 314 ton ela­
das . E n el menor-ID m. rebajado al 1/ 4-cl peso propio es de 116 toneladas y
la sobr ecarga máxima pued e llega r a 123 tonela das .
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maduras para resistir
a las tensiones que en
ell as pr o d u e e n los
efectos de temperatu­
ra (figs. lOi y 108).

En cambio, en los
arcos rebajados al 1/2
no es necesario armar
ninguno de los a rcos,
porque con los espe­
sores adoptados y el
pe ra lte de su perfi l
no se pro ducen e n
ellos tension es sensi­
bles (li g. 109) .

L as curvas direc-
a rcos

Fi l(. la".

Tramos en arco de H. A.
Esta colección consta de 13

modelos rebajados teó r ica ­
mente al 1/10 y al 1/4.
ap robados po r R. O. de 9
de diciembre de 1930 .
Los r ebaj ad os al 1/10 tienen

las sig uien tes luces teór i­
cas : 22, 25, 28, 32, 36, 40,

45 Y 50 m.
L os rebaj ados al 1/ 5 ( 1/ 4

r ca l) so n de : 25, 28, 32,

36 Y 40 m.
La estructura de estos

mod elos es la representada
po r las fig ura s 110 y 111, en

Fi g. 10S.-Arcos de hormi gón en masa . l mpuj<""; , ;mo t r ices de estos

que se justi fican en las M cmorias r espectivas son :
Parábolas de 2.° grado en los arcos reb ajados a 1/4.
Parábolas de 4.0 g rado

en los arcos r ebajados a 1/2.
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aumentar con exceso las armaduras
o el g rueso de las bóvedas, ha sido

Pliego de condiciones.- Lo incluimos
en este tom o como Apéndice 1.0Fi g. 111.

los qu e, como se ve, para no
de intrad ós en los a rranque s

preciso añadir unos " ~==""'O'===~=-"4.F=====~
zunchos en espi ra l.

La distancia en- ~;;;¡~~~~~~~~~F~¡¡¡¡¡¡¡.~Gi

tre ejes de tabiqu es
es de 2 m., y el an­
cho de las bóvedas
de 4 m. en todos los
mode los, menos en
los siguientes:

Hubo que au­
mentar a 3 m. la
distancia entre los
tabiques en los ar­
cos de luces de 32
metros en adelante.

Fig. 110.- A rcos de H. A. al l / I D.
En los ar cos re-

bajados al 1/10, a partir de 36 m. de luz, el ancho de las bóvedas ne­
cesitó aum entarse progresivamente hasta alcanzar 4,80 m. en el ar co

de 50 metros.

Aunque los modelos se han proyec­

tado con armaduras flexibles, se ha pr e­
vist o el caso en que pudi era convenir

substitu irlos por armaduras rígidas, y a
ese efe cto el autor de estos pr oyectos,
D. Alfo nso P eña, indi ca en su Memoria
las pequeñas modificaciones que habrían

de int rodu cir se en el cálculo para deter­

minar las nuevas secciones rígidas nece­
sa rias para sostener el peso de toda la
bóveda o de su rosca inferior.
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§ IV.-EJEMPLOS DE ALGUNOS PUENTES CONSTRUIDOS
CON MODELOS OFICIALES

Se acerca ya a 1.000 el número de tramos rectos o en arco para
carrete ras constru ídos en Es paña, Ma rruecos y Guinea, con arreglo
a los modelos oficiales que acabamos ele describir (1).

Fig. 1I2.-Puente de Andarax .

Citaremos algunos ejemp los :

Puente sobre el río Andarax ( fig. 112) .- Carretera ele Alme ria
a la Cuesta de los Castaños, por N íjar (Almería) .

(1) En la R ev ista de Obras Pú blicas de 1929, pág. 258, se especifica n los tra­
mas en H . A. construidos o en ejec ución a fines de 1928, con est rict a sujeción
a los Mod elos oficiales de tramos rectos o en ar co para carrete ra. E ra n en to­
tal 829; la luz te ór ica de sus tramos rec tos es de 5.459 m. y la luz de los de
ar co de 861 m. Son estas cif ras la más evidente demostración de la utilidad
de estos mod elos oficiales , teniend o sobre todo en cuenta que sólo tenían en­
tonces seis años de v igencia. De entonces acá se habrán cons tru ido otros
muchos.

En cuanto a los puen tes de fe rrocar ril, como sus Mod elos oficia les se han
aprobado recient emente y estaban ya casi tod os ellos proyectados y bien c~t !l­

diad os, no han s ido aún muy numerosas sus aplicac iones ; cita mos , sin embargo,
el pu ent e en construc ción sobr e el Guadiana , con 5 arcos de 28 m., r ebuja­
dos al 1/5, para el fer rocarr il de Villanueva de la Se rena a Talavera, y un
puent e viaducto sobre el río Bcas, en la segunda sección del ferrocarril de
Ba eza a Uti el, con 5 tramos rectos de 20 m., disp osición empleada para evitar
empuje s oblicuos en los cimientos.
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Cinco tramos de 32 m. de los modelos oficiales; sus pilas sólo tie­
nen 1,60 m., lo indispensable para los aparatos de apoyo (l ).

Puente sobre el Guadarrama (Toledo) (fig. 113) .- Para la ca­
rretera de segundo orden de Ve ntorrillo a Valrnojado (2).

Tres ar cos de 25 m. rebajados al l / lO y 11 arcos de 10 m. de
hormig ón en masa.

Pi g. 113.-l'uen te sobre el Guadarrama.

Puente sobre el río Guardal (Granada) .- Para la car rete ra de
'I'orreperejil a Huesear (3).

La gran altu ra de rasante sobre el r ío (62 m.) aconsej ó el emple o
de armaduras rígidas pa ra evitar la cimbra ( fig. 114) .

Se adoptó el modelo oficial de 36 m. rebajado al 1/ 4 y un tramo
recto de acceso de IO m.

Puente de Alconetar sobre el r ío Tajo (Cáceres) para la carrete­
ra de Salamanca a Cáce res (fig. l IS).

(1) E l autor de este proyecto, D. J osé L ópez Rodrígu ez, ha esc rito do s
interesantes a rtícu los sobre la const r ucción y pruebas del pu ente, en la R evis ta
de Obras Públicas de 1927, págs. 29 y 42l.

(2) A utor del proyect o: D. José M. Arambarri.
(3) Autor del pro yec to : D. J osé M éndez y Rodrígu ez Acosta.

8
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l.'ig. 114.-Pucnte so b re el río Guardal.

Doce arcos rebaj ad os al 1/ 2 de los Mo delos oficiales , con luces
rea les de 27,20 m. Desagüe lineal entre paramentos de estribos,
358.15 m. Altura de rasante sobre fondo de cauce, 21,80 m.

Au nque podía haberse construido este puente sin cimbras , utili-

Frg. 115.-Puente de Alconetar,



C.U ·ÍTU LO llI.-:\IODELOS OFICI.~L1'S 11 j

zando las a rmaduras rígidas de sus arcos, los const ructo res, seño­
res Gamboa y Domingo, prefi rieron moldea rlos con tres cimbras,
que se i uer on corr iendo en los 12 tramos de arcos igua les.

T uviero n sue rte con las crec idas del 'fajo, que sólo les produjo
pequeñas aver ías en el penú ltim o arco (1).

E l importe total de este pu ent e i ué de 1.164.000 pese tas.

Viaducto de la Gaznata (Avila) para la desviación ele la carre­
tera ele Ve nta del Obispo a Cebreros, que ha sido necesaria para

Fi g. 116.-Viaduclo de la Gazn ala (Avila ) .

subst rae r este trozo ele canuno al emba lse de la gra n presa ele l lur­
guillo en el r ío Alberche (2) .

Se comp one de 4 arcos elel modelo oficial ele 25 m. y 5 tramos
rectos ele 11,50 m. de luz elel tipo oficial corregido por el autor.

Cuando, como en est e caso, los cimientos son económicos, con­
viene substituir algu nos de los arcos por tramos rectos en aquellas
zonas en que no resu lten excesivas las alturas ele las pilas. Es cues­
tión de tantea r las solucio nes posibles (fig. 116).

(1) Deta lles de la cons trucción de est e irnpo nta nte puent e, en la R ev ista de
Obras P úblicas de 1928, pág . 139, por el ing eniero autor del proyecto e insp ec­
tor de las obras , D. Cipria no Salvatier ra I r iar te.

(2) Proyectado y construido por la Sociedad "R ibera y Compañía", para la
Socie da d "S altos del Al bcrchc". su montaj e se realizó sin cirnbras (fig. 87).
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Puente sobre el río Júcar, en Jalance (Valencia) .- T res arcos
de 45 m. de .luz teóri ca ; pilas cimentadas por aire comprimido (figu­
ra 117).

Las cerchas metáli cas se montaron por medi o de unos ligeros

Fig. 117.-Puente sobre el río j úca r.

caba lletes colocados en el centro de cada arco; se colga ron desp ués
los moldes de aquellas cerchas (1).

En las pruebas, efec tuadas el 15 de junio de 1929, la flecha má­
x ima obtenida fué de 1.50 mm.

E l presupuesto total de las obra s fu é de 763.000 pesetas,

§ V.- CONCLUSIONES

Ventajas de estos Modelos.- Ya indi camos en el tom o JII (pá­
g inas 99 y siguie ntes) la considerable ganancia de ti empo y di­
nero que ofrecen estos l\Iodelos de puentes, que perm iten alcan­
za r co n gran rapidez la soluc ión óptima en la m ayo r parte de los
casos que en la pr áctica se presentan, co mpa ra ndo .las div ersas
so luc iones con tram os rect os de H . A. o metáli cos, co n arcos de
hormigón en masa o arma dos, de rebaj ami entos de 1/10-1/ 5 y
1/2 que so n los más corrientes.

Po r mucha experiencia que alca nce un Ingeniero, ningun o tendr á

(1) Aut or del proyecto, D. J osé Burgu cra : ingeniero insp ector de las obras ,
D. Enrique Tumari t.
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la pretensión de acertar, por int uición perso nal, cuá l es en cada caso
la más conveniente di stribución de luces y la pre fer ible elección de
ma teriales y tipos:

L as colecc ione s de M od elos, con su s cubicac iones. permit irán, pu es,
la com pa rac ión eco nóm ica de todas las so luciones posib les, escogién­
dose ést as en t re las qu e mej or ~::: am olden a los desag ües y rasantes
de cada pue nte , y as í podrán los Ingenieros aproximarse por some­
ros tanteos a la óp tima y más económica solución de la superestruc­
tura , haciendo entra r en juego los cimientos y apoyos, que varían en
cada caso.

.:\"o fa ltan sin embargo detractores de los ~l odelos que pretenden
que, con su abusiva ap licación, pierden los Ingenieros el hábito del
cá lculo y el estimulo de l estudio para las soluciones propias a cada
eje mplo.

E l au tor cons ide ra 'inj us ta esta cr ít ica ; aun en los cas os en qu e
ning uno de los M od elos permit iera su estricta y convenie nte aplica­
ción, siempre su estudio faci litará la comparación de las más racio­
nnles sol uciones y el aproximarse a la más económica,

Pero además es evidente que esos Xl ode los. cuyos cá lc ulos y cu­
bicaciones se han real izado simultáneamente y casi en se rie, han
pe rmit ido advert ir cu alquie r error numérico importante, que puede
escaparse en un proyecto único.

)Jo falt arán pu entes qu e, por su s cond iciones de luces, altura y
. situación, ex ijan solu ciones especiales, y en ellos podr án siempre evi­

de ncia r los Ingenieros esc rupulosos y conscientes la supe r ior ida d
de una soluc ión perfectamente amoldad a a sus circ uns tanci as.

P ero será mucho mayor el núme ro de pu en tes en qu e sea n apli­
cables y, sobre tod o, com pa rables los Mod elos oficiales, lo qu e j us­
t ifica su frecu ente em pleo y la evide nte economía de t iempo y de
d inero qu e permiten.

Comparación de los Modelos.- Ya de sd e lueg o la compara cio n
de los M od elos ha permi tido dedu cir (1) que , por lo que a los pu en­

tes ca rre te ros se refiere, resultan casi siempre más económ icos los
tram os rectos de H. A. hasta 25 m. de luc, y para luces mayores los

(1) Estudio co mpa rati vo del ingenie ro D. J osé Barca la, publica do en la
R evista de Obras P úblicas tic 1." y 15 de agosto de 1923, cuya lectura reco­
mendamos.
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arcos de H. A. ; los tram os metálicos resultan siempre más caros.
La comparaci ón de los Mod elos para ferrocar ri les es más comp le­

ja, y no hemos hecho estudios comparat ivos, tanto más cuanto que
en estos años los pr ecios del hier ro y cemento han tenido variacio­
nes muy sens ibies.

Desde luego era tan evidente la infer ioridad de los tram os m et á­

licos de luces in feria res a 20 m. con relación a los de H. A., que no
se estudiaron aquéllos .

Para los de mayor es luces debe establecerse la compa rac ión en
cada caso, a cuyo efecto, pa ra facilita r ese trabaj o, incluim os a con­
tinuación el cuadro de los pesos por metro lineal de los Modelos ofi­
ciales de tram os metálicos para fer rocar r iles de vía ancha est udiados
por nu estro compañe ro D. Domingo Mendi z ábal.

P ESO P OR METRO LINE AL DE LUZ TEORICA DE TRA",IOS
l\IE 'l' ÁT.ICOS , P ARA FERROC AR RIL ES DE VíA ANCH A

V f A ÚN IC A D OB L E V f A
Luz

teórica
de l tramo

20
22
23
28
32
36
40
45
50

Tablero superior

K iloornm os

2.029, 1
2. 192,9
2.367,4
2.449,0
2.664,ó
2.964,8
3.044, 1
3.432,0
3.853 ,5

Tablero infcr lor

Kiloornmos

2. 272,7
2.476 ,9
2.519,0
2.676, 1
2.836 ,9
3.058,1
3.4 14, I
3 784,5
3.901,5

Tablero superior (1)

Kilogramos

5.375,0

6.212 ,5
6.936,4

I Tabler~"fpr¡or

¡_ _K~ogramo~ _

6.713,4

6.874 ,3
7. 199, 8
8.155,3

- -- - ---- - - --- - - --'- - - --- - ------- ------
( 1) 1'0\105 los tra mos S0 1l de dos vigas pr.ucípales , a excepció n de los ce doble vía (tablero superior )

que tienen cuatro.
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