CAPITULO 111

MODELOS OFICIALES DE PUENTES

§ I—Para caminos vecinales.

Tramos rectos.—Tramos en arco.

§ II.—Para carreteras de tercer orden.

Tramos rectos.—Tramos en arco.—Pliegos de condiciones facultativas.

§ III.—Para ferrocarriles de via ancha.

Tramos rectos.—Tramos en arco.—Pliego de condiciones facultativas.

§ IV.—Ejemplos de algunos puentes construidos con modelos oficiales.

Sobre el rio Andarax (Almeria).—Sobre el Guadarrama (Toledo).—Sobre
el Guardal (Granada).—Sobre el Tajo (Caceres).—Viaducto de Gaznata
(Avila).—Sobre el Jcar (Valencia).

§ V.—Conclusiones.

Ya dijimos en el tomo ITI, pig. 99, que la Direccion general de
Obras ptblicas, y posteriormente la Direccion general de Ferrocarri-
les, habian estimado conveniente, y hasta casi necesario, tener sus
modelos oficiales de tramos rectos y en arco, en hormigén armado y
metalicos, para sus caminos vecinales, sus carreteras de tercer orden
y sus ferrocarriles de via ancha.

Los de caminos vecinales y carreteras fueron encomendados a los
profesores de la Escuela de Caminos Sres. Zafra y Mendizabal v



92 PRIMERA PARTE.—PUENTES DE HORMIGON ARMADO

al autor de este libro, y los de ferrocarriles a una Comision presidida
por el autor y de la que formaron parte los Sres. Mendizabal
y Pefia.

Las luces escogidas entre 10 y 50 m. fueron las tedricas, es de-
cir, las luces de calculo para los tramos rectos y las de las curvas
directrices para los arcos.

Describiremos cada grupo de estos modelos, pero al mismo tiem-
po no hemos de ocultar los defectos que la ejecucion de los mismos
ha evidenciado, si bien reconociendo que su aplicacion general en to-
das las provincias para los caminos vecinales y carreteras ha pro-
ducido grandes economias al Estado, no s6lo por el ahorro de trabajo
v tiempo de sus ingenieros, sino por la reducciéon considerable de
sus gastos de construccion (1).

§ L—PARA CAMINOS VECINALES (2).

Tramos rectos (2).—Ya en el tomo I, pag. 198, al ocuparnos
de las Pequeiias obras, reseniamos los modelos inferiores a 10 me-
tros de luz.

Ahora nos ocuparemos de los puentes, a partir de esa luz.

Con vigas llenas: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 22 m. de luz.

Con vigas aligeradas: de 25, 28, 32 y 36 m..

Las sobrecargas de célculos adoptadas por el Sr. Zafra fueron
las siguientes:

1.2 Sobrecarga uniformemente extendida a razon de 400 kgs. por
metro cuadrado.

2.* Apisonadora de 20 toneladas repartidas en dos ejes, car-
gadas con 12 y 8 toneladas a 3,875 m. de distancia (3).

(1) Estas iniciativas tan fecundas como meritorias, y el haber conseguido
su realizacion, se deben, respectivamente para los tres grupos de modelos, a
los ingenieros D. Manuel Maluquer, en caminos vecinales; a D. Roman Ochan-
do, en carreteras, y a D. Antonio Faquineto, en ferrocarriles.

(2) Fueron estudiadas por nuestro malogrado e ilustre compafiero D. Juan
Manuel Zafra, con la colaboracion de los ingenieros D. Alfonso Pefia, D. Ra-
moén M. Serret y D. Jacinto Gonzalez. Esta coleccién fué aprobada por Real
orden de 31 de mayo de 1921.

(3) Las maximas cargas unitarias resultaron: de 43,7 kg. por centimetro
cuadrado, para el acero, en el tramo de 13 m.; de 1.033 kg. por centimetro cua-
drado, para el acero, en ¢l tramo de 13 m.
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Las figuras 89 y 90 dan idea de estos tipos de modelos. Como
se ve, la calzada y andenes estin separados por bordillos salien-
tes; aunque para tramos de wia i#nica no ofrecen estos- bordillos
inconvenientes apreciables, el autor considera preferible disponer
los andenes por encima de la calzada,
por las razones que explicamos en el ca-
pitulo I. s B ey g

Otro defecto que la experiencia ha evi- :
denciado en la practica es que las barras
para vigas con didmetro superior a 35

milimetros, que el Sr. Zafra proyecto
para los tramos de 11,50 m. de luz, en
adelante, y que llegan hasta 52 mm. de
diametro, son dificiles de manejar, y sobre
todo de doblar en sus extremos. Es, pues,
preferible reducir los diametros a un maxi-

Fig. 89.

mo de 35 milimetros, a trueque de aumentar el nimero de barras.
Pero el autor considera aun preferible, y asi lo ha hecho en mu-
chos casos, aumentar la altura de las vigas 15 6 20 por 100, lo que
} _ ... no influye en el desagiie ni

Cllreoxsoxal adezo.( ﬁ"“;"““[_'.ien el costo de los tramos,

' . , _ porque el aumento de hormi-
goén se economiza en acero.
También al autor le pare-
cen innecesarios los chafla-
nes dobles entre el nervio y

.- c“-l:\)lo 18 000~
Aongitud totsl 18 650 -
~----Dist ancia enire paramentos 17 450 -
Fig. 90. forjado; se obtienen analo-
gos efectos con un chaflan

unico, que simplifica sensiblemente el molde y sus operaciones de

montaje y descimbrado.

Las barandillas de estos modelos y los empalmes de las barras
largas con manguitos, en apariencia sencillos y economicos, re-
sultan complicados y caros; nos parccen preferibles barandillas em-
potradas directamente en los andenes, asi como el empleo de ba-
rras de una pieza o empalmadas con las precauciones que se detallan
en el pliego de condiciones facultativas generales para estos tra-
mos (articulo 9.°) (1).

(1) Publicadas en nuestro tomo I, pag. 279.
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Por dltimo, las vigas aligeradas que el Sr. Zafra proyvectd
para los tramos de luces comprendidas entre 25 y 36 m. (figs. 91 y 92)
adolecen de los defectos que enumeramos también en el ca-

- 3 800

Ycoinccreen i by s

T, I . {1
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Fig. 91.

pitulo L. ‘

Consideramos, pues, preferibles las vi-
gas macizas para tramos rectos inferiores a
30 m. y para los de luz superior a 30 me-
tros, st mo fueran posibles los arcos, que
suelen ser mas economicos de materiales,
podria emplearse la disposicién que nues-
tro companero D. Alfonso Pefa ha proyec-
tado para los tramos rectos de ferrocarri-
les y que describimos en el § IIT de este
capitulo.

Tramos en arco.—FEn 29 de abril de
1922, la Direccion general de Obras pu-
blicas encomend6 al autor y al Sr. Men-
dizabal (D. Domingo) la redaccion de

analogos modelos y, respectivamente, para arcos de hormigén ar-
mado y tramos metalicos.

il cmeoo-.Longitud botal del Puente 36 640 -
“<-- - -Lua de edlculo 36 00O 2
4 4 de 32

SRIROR 2. ooe s

Aqui s6lo nos ocuparemos de los tramos en arco de H. A. (1).
Presentamos estos proyectos en 31 de diciembre de 1931.

(1) Estudiados por el autor con la muy inteligente colaboracién del inge-

niero D. José Barcala.
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Aun no han sido aprobados oficialmente, que sepamos, pero, por
si lo fueran algtn dia, parécenos oportuno indicar sus caracte-
risticas.

La facilidad de construccion que habiamos comprobado en nues-
tros puentes de Golbardo y Ganzo (1), que merced a sus armadu-
ras rigidas permitieron su montaje con ligerisimos andamios, nos
impuls6 a adoptar una disposicion parecida, si bien sustituyendo las
viguetas en doble T en aquellos puentes empleadas, -por cerchas
con celosia de angulares, que pos-
teriormente aplicamos. nF

Las luces estudiadas para estos A
modelos fueron:

Con rebajamientos de 1/10: de 10,
11,50;°13,, 14.50; 16, 18,20, 22,
25, 28, 32, 36 y 40 m.

Con rebajamientos 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,
255828 w52 im!

w1230,

ILLas disposiciones generales
adoptadas para los tres tipos de re-

i 28,70} e

' 2
2
Fig. 93.—Tipos de rebajamiento de los
ra 93. arcos a 1/10, 1/4 y 1/2.

bajamiento fueron las de la figu-

El ancho de cada uno de los
dos arcos fué de 0,50 m., y constante para todas las luces y rebaja-
mientos (figs. 94, 95 y 96).

Las curvas directrices elegidas para todos los arcos son parabo-
las de 2.° grado, porque los tanteos que hicimos con curvas mas
complicadas nos demostraron que para las luces estudiadas las dife-
rencias con la envolvente de todas las curvas de presiones no eran
practicamente apreciables.

En los arcos rebajados al 1/4 y al 1/2 empalmamos las cur-

(1) Resenados en el capitulo anterior.
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94.—Modelos para caminos vecinales.

Fig.

vas de intradds con pequenas
curvas circulares tangentes a las
pilas.

Se calcularon los espesores
de pilas y estribos para unas ra-
santes relacionadas con sus
luces.

El grueso de tabiques de
timpanos (0,25 m.) y su distan-
cia entre ejes (2 m.), asi como
la disposicion de largueros, for-
jado, andenes y barandillas, son
constantes y comunes a todas
las luces y rebajamientos (figu-
ra 96).

Las hipotesis de sobrecarga
que utilizamos para estos mo-
delos fueron iguales a las pro-
puestas por el Sr. Zafra en sus
tramos rectos (1).

§ II.—_PARA CARRETERAS
DE TERCER ORDEN

Tramos rectos.—La Direc-
cion general de Obras publi-

(1) Los trabajos maximos que re-
sultaron en nuestros modelos fue-
ron de 65,7 kg. por centimetro cua-
drado para el hormigén en el tra-
mo de 40 m. rebajado al 1/10, y de
1.197,1 kg. por centimetro cuadrado
para el acero de las armaduras del
tablero com@in a todos los modelos.
Las armaduras rigidas de las bove-
das tienen por méaxima carga la de
889,9 kg. por centimetro cuadrado.
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cas encomendd asimismo en 26 de junio de 1920 a los profesores de la

Escuela D. Juan Ma-
nuel Zafra, D. Do-
mingo Mendizabal y
al autor la redac-
cion de modelos pa-
ra carreteras de ter-
cer orden, en tra-
mos rectos de H. A.
y metalicos y arcos
de H. A.

Convinimos pre-
viamente en estudiar
las hipétesis de so-
brecarga mas desfa-
vorables, a cuyo
efecto el Sr. Mendi-
zabal hizo un minu-
cioso estudio (1), que
aceptamos para los
puentes de H. A.

Se resumen co-
mo sigue:

1*  Sobrecarga
uniformemente ex-
tendida a razon de
450 "kilogramos por
metro cuadrado.

2%  Sobrecargas
moviles.

Tren tipo niim. 1.
La apisonadora de

(1) Cumplidamente
justificado en su nota-
ble trabajo Estudio de
una nueva instruccion
para el cdlculo de tra-
mos metdlicos.

S — R

buz de calcwlo. 20,00

3 { R

‘_ ‘.\ !»:

SRR SR ;- (s
Secciones de tabiques.
Tipo corrienle. De dilatacion.

Fig. 96.—Caminos vecinales.
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20 toneladas que sirvio de tipo a los tramos para caminos vecinales.

Tren tipo nim. 2.—Tres tranvias de cuatro ejes cada uno, con
una carga por eje de 6.156 kgs. y una separacion de 1,20 m. entre
ejes del mismo carreton, y de 7,10 m. entre los ejes contiguos de los
dos carretones del mismo coche. Longitud total de un tranvia:
15,50 m. Separacion
entre coches: 0,50 m.
Via: 145 m. Ancho
total: 2 m.

Se admite el cru-
ce de dos de estos tre-
nes.

Siguiendo igual
criterio que en sus
primeros modelos de
tramos rectos para
- caminos vecinales, el

Fig. 97.—Para carreteras de tercer orden. Sr. Zafra estudio:
Con vigas llenas: luces de 1, 2, 3, 4, 5, 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.
9

Asimismo, propuso
idénticas disposiciones
de vigas, tableros y ar-
maduras.

Pero la Direccion
general, aleccionada por
por los inconvenientes
observados con los bor-
dillos salientes, ordend
el levantamiento de los
andenes, cumplimentan-
Goloel Se. 2o O gt v soses AN T S R
la seccién que se indi-
ca en la figura 97, que es hoy el tipo oficial. Iguales observaciones que
las que consignamos al describir los modelos analogos para caminos

EL

®

I8

vecinales debemos repetir aqui, 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 mm., para alcanzar 52 mm. en
los de 22 m. de luz.

Para evitarlo, y habiéndonoslo

autorizado los ingenieros de la .

Direccion de Marruecos y Guinea,
donde se estan aplicando estos ti-
pos en gran numero, el autor ha
simplificado los modelos Zafra cn
la forma que se aprecia compa-
rativamente en la figura 98.

En este tipo, de 14,50 m. de
luz teérica, con calzada de hor-
migon de 0,08 m. sobre el forja-
do corriente (1), con un aumento
de 0,25 m. de altura a las vigas,
conseguimos sustituir las ocho ba-

rras de 48 mm., que pesan 114 ki- -

logramos por metro lineal, por 12
barras de 32 mm., que pesan 76
kilogramos. Resulta una sensible
economia (2).

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

(1) En Guinea sélo circulan autos
v camiones; en Marruecos hay muy
pocos coches y carros de traccion
animal,

(2) Suponiendo precios de una
una peseta por kilogramo de acero y
100 pesetas metro ciibico de hormi-
26n, la economia de acero por metro
lineal de puente es de 2 X 38 = 76
pesetas, mientras que el aumento de
altura de las dos vigas sélo cuesta:
2 X 025 X 040 X 100 = 20 pese-
tas.

Fig. 99.—Para carreteras de tercer orden.

Fig. 99 bis.
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carreteras tienen sus vigas aligeradas (figs. 99 y 99 bis) de igual
tipo que las anteriormente descritas para caminos vecinales y,

o

por lo tanto, con los inconvenientes analogos que ya enumeramos.

Tramos en arco (1) —Adoptamos para los modelos de carrete-
ras idénticas disposiciones que antes describimos para los de cami-
nos vecinales.

Los dos arcos son de un ancho constante de 1 m. (figs. 100

D ) ¢ D-D' ‘m?or z;h'i bo

ll
2T P oo Luz de cdlculo . &i.QO.q

I

y 101); es decir, que la suma de las dos bovedas es la 1/3 parte del
ancho que damos al puente entre barandillas (6 m.).

El tablero y tabiques son iguales para todos los modelos (fig. 102).

Los dispositivos de dilatacion descritos en el tomo 111, pag. 208,
son también idénticos a los de caminos vecinales.

TLas luces proyectadas fueron:

i it e e s T I F e
L,A.Bs.., :
E Acera )
: ¥
K- :«’: Calzady I
L H
X e ) =5 ol ¥ - = 1
"e’.’ |
i

Fig. 100.—Para carreteras de tercer orden.

Arcos rebajados a 1/10: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22,
25, 28, 32, 36, 40, 45 y 50 m.

Arcos rebajados a 1/4: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 25,
28, 32, 36 y 40 m. '

(1) Colaboraron con el autor en la redacciéon de estos modelos los ingenie-
ros D. Luis Jara, para los arcos rebajados a 1/5; D. José Barcala, para los
rebajados al 1/10, y D. José Luis Ordufia, para los rebajados 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 modelos en arco para caminos vecinales, y por idén-
ticas razones, elegimos para las curvas directrices parabolas
de 2.° orden.

Las pilas se supusieron macizas de mamposteria u hormigoén, con
la anchura necesaria para apoyar simultaneamente los dos arcos.

Semi-seccion transversal del tablero

B . T 7 PO ot ol T, LRl (o YO S S SR, <o e [ Qe 7

D R W 4.50..

ribo Y

St aviiny

SRR 7 B SRR ~

greor d
. 3

74

Secciones de tabiques
Tipo corriente “De dilatacion

Semi-seccion longitudinal TR 7 =T
de un larguero. L o

iwes - P pderzm

12%.

0.28,

IS DS, o S

Fig. 101.—Para carreteras de tercer orden,

Los estribos, en cambio, se suprimieron, sustituyéndolos por mu-
ros en vuelta con longitud y altura suficiente para resistir los
empujes de los arcos (1).

Pliego de condiciones facultativas.—PPara la ejecucion de estos
modelos de puentes, el ingeniero Sr. Pefa y el autor redactaron
tres pliegos de condiciones facultativas. Uno, de las generales apli-
cables a toda clase de obras de H. A.; otro, de particulares para
los tramos rectos, y un tercero, para los arcos.

(1) Lo justificamos en el tomo III, pag. 114.
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Todos ellos fueron aprobados por la Direcciéon general de Obras
publicas en 1.° de diciembre de 1921 (1).

Aparte de las condiciones corrientes, debemos fijarnos en que las
dosificaciones indicadas de tramos y arcos son de 800 litros de
grava, 400 de arena y la cantidad de cemento que corresponda al
elemento de obra de que se trate (articulo VI del pliego de con-
diciones facultativas generales); pero se prescribe que las dosifica-
ciones definitivas se determinen por experimentacion, al objeto de
conseguir la mayor capacidad posible.

Las riquezas de hormigén que se fijan son las siguientes:

Para tramos rectos: 300 kgs. de cemento por metro cubico de
hormigoén en obra para los de alma llena y 350 kgs. para los de
alma calada.

Para los tramos en arco: 300 kgs. de cemento por metro ctibico
de hormigén en obra para los tabiques y los tableros y 350 kilo-
gramos para las bovedas.

Los hormigones para cimientos y alzados de estribos y pilas, tim-
panos, macizos y andenes se compondran de 200 kgs. de cemen-
to, 500 litros de arena y un metro ctibico de arena. Los morteros para
mamposterias de cimientos y rejuntados de paramentos serin de
250 kgs. de cemento por metro ciibico de arena. En mamposteria de
alzados de pilas y estribos, el mortero se compondra de 200 kgs. de
cemento por metro ctibico de arena.

En estos pliegos de condiciones se dan reglas para la preparacion
de los moldes y de las armaduras y se detallan las operaciones y
cuidados que han de seguirse y observarse en el moldeo del hormigon,
en el desencofrado 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 maximas flechas que deberan producirse y en la forma y
cuantia en que deben producirse y desaparecer.

(1) Se han reproducido en los Apéndices niims. 2, 5 y 6 del primer tomo
de este libro, pags. 275, 308 y 315, respectivamente.
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§ III.—PARA FERROCARRILES DE VIA ANCHA (1).

Reduccion del balasto.—Ya dijimos en el tomo ITI, pag. 80, los
criterios diferentes que imperan a este respecto.

Pero con motivo de la encuesta que hubimos de abrir para docu-
mentar a la Comision que el autor presidia para la redaccion de estos
Modelos oficiales, hubimos de convencernos de que si bien existen
algunos puentes en los que las traviesas se -apoyan directamente so-
bre los forjados, la conservacion de la via en estos casos obliga a
sujeciones y cuidados que es preferible evitar.

En el Congreso de Ingenieros de Puentes celebrado en Viena en
septiembre de 1928 y en el que el autor planteo la cuestion, los es-
pecialistas extranjeros también se pronunciaron en favor del balasto,
cuyo volumen puede reducirse, sin embargo.

En vista de ello, la Comision adopté la disposicion de las figu-
ras 103 y siguientes para la seccidon transversal de todos estos
modelos.

Los bordillos de H. A. sujetan, no solo el balasto, sino que impiden
los movimientos transversales de las traviesas; el balasto debe cons-
tituirse de gravillas con una primera capa de 17 cm., suficiente para
una buena reparticiéon de presiones con traviesas de tipo corriente; el
peso muerto del balasto se reduce asi por metro lineal : de 3.200 kgs. en
plena via, a 2.800 kgs. sobre los tramos.

Tramos rectos.—Esta coleccion, al igual de sus andlogas para ca-
minos vecinales y para carreteras, comprende obras pequenas, a partir
de 1 m. de luz y tramos rectos de alma llena y aligerada.

Los modelos estudiados y aprobados en la actualidad son los si-
guientes :

Losas de 1, 2, 3, 4 y 5 m. de luces tedricas. (R. O. de 15 de febre-
ro de 1928.)

(1) Redactados por una Comisién presidida por el autor, con los profeso-
res de la Escuela D. Domingo Mendizabal y D. Alfonso Pefia Boeuf. .

Colaboraron con el autor: D. José Barcala, para los arcos de hormigon,
rebajados al 1/4 y al 1/2, de 10 a 28 m.

Con el Sr. Mendizabal, para los tramos metalicos, los ingenieros D. Fran-
cisco Moneva y D. Rafael Ceballos.

Con el Sr. Pefia, para los tramos y arcos 1/10, D. Jacinto Gonzélez y don
Amalio Hidalgo.
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Tramos de alma llena de 6, 7,50, 8,50, 10, 11,50 y 13 m. (R. O. de
15 de febrero de 1928.)
Tramos de alma aligerada de 14,50, 16, 18 y 20 m. (R. O. de 9 de di-
ciembre de 1930.)
En las figuras 103 a 105 se representan, respectivamente, la sec-
cion y el alzado
de las losas y de

los tramos de al- SR
ma llena, que son ifeom

sr 89,
S.3Q. .

de tipos corrien-
tes. LIS
FEn cambio, los satf.sfa: 1
modelos de luces Iaéc/eS"’/m.p____/ /aa(dt&”'mpmﬁ {
superiores a 13 R L
metros hasta 20
metros llevan al-
ma aligerada, pe-
ro de diferente
manera que los

tramos para ca-
rretera y para ca-
minos vecinales.
En éstos los ali-
geramientos inte-
resan todo el ancho del alma, y en los de ferrocarril de que nos ocu-
pamos, Guedan solamente rebajados por ambas caras (fig. 106).

Con esta solucion se llega a una seccion de forma de carril inver-

Fig 103.—Modelos de losas.

18 4 Je 32V

Fig. 104.—Tramos rectos. Fig. 105.
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tido, en el que el patin representa el forjado. Los moldes en madera
y mano de obra son mucho mas econoémicos que en la viga aligerada
de montantes y diagonales, y como la estructura metalica es menos

complicada, su montaje y el apisonado
— —{ del hormigén resultaran también mas
| baratos.

Observemos que en los tramos rec-
tos para caminos vecinales y para ca-
rretera las vigas aligeradas comienzan,
como ya se ha dicho, en la luz de
_ 25 m., y en cambio en los de ferrocarril
Al lo son a partir de 14,50. La razoén ha sido
_ la necesidad de disminuir, aun para lu-

2200

ces tan pequenas, el enorme peso pro-
pio a que da lugar la importancia de
las sobrecargas consideradas.
Fig, 106, FEsta misma causa ha sido el motivo
de que no se propongan tramos rectos
de H. A. de mas de 20 m. Por encima de esta luz deberan aplicarse
los arcos o los tramos metalicos (1).

_barres g(rinciglu'
28.0e30

Los trenes tipos de sobrecargas que se han considerado para los
modelos que describimos, han sido los mismos que fija la vigente
“Instruccion para la redaccion de proyectos de tramos metalicos”,
aprobada en 24 de septiembre de 1925, y de la que es autor D. Do-
mingo Mendizabal (2).

(1) La coleccién de tramos metalicos comprende modelos de vigas rectas
con tablero superior e inferior para simple via, para cada una de las luces
tedricas siguientes: 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45 y 50 metros.

Para doble via, el Sr. Mendizabal ha estudiado tramos de 32, 40 y 45 me-
tros para tablero superior e inferior, y ademas un tramo de 50 m. para ta-
blero inferior,

(2) Los apartados a y b) del articulo 2.° de esta Instruccién prescriben:

“a) Para el calculo estatico de los tramos metalicos para via ancha se utili-
zara un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus ténderes, colocadas en
cabeza y en sentido normal de marcha, seguidas de un nfimero indefinido de
vagones cargados.

Las dimensiones y pesos de las maquinas, ténderes y vagones se indican en
el cuadro siguiente:
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Tramos en arco de hormigén en masa (figs. 107 a 109.)—Se
han calculado con las sobrecargas antes citadas y para las luces y
rebajamientos siguientes :

Arcos rebajados a 1/4: Luces teoricas 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 y 25 m.

Fueron aprobados por R. O. de 9 de diciembre de 1930.
No se han propuesto tramos en arco de hormigén en masa con

. . - VAGON

CARACTERISTICAS DE MAQUINA TENDER CAREATO
Tongitud total. ............... 10,00 m. 8,00 m. 10,00 m.
INumeroidelejesitto Tuuir i 5 4 4
Separacién de las cabezas de los

topes a los ejes extremos. ... 1,50 m. 1550k 1,00 m.
Separacién entre los ejes prime-

1O\ yiSesundos ceiai . he s 2,50 m. 1,50 m. 1,50 m.
Separacién entre los ejes segun-

ANV TETCETON i o ol e e 1,50 m. 2,00 m. 5,00 m.
Separacién entre los ejes terce-

BORNECURTLO Tl s o s wne st s 1,50 m. 1,50 m. 1,50 m.
Separacién de los ejes cuarto y

GILEFEEERY o0 n o0 G o o b o 1,50 m. — —
Carga del eje bisel. ........... 12.000 kg. — —
Carga de los otros ejes. ....... 22.000 » 18.000 kg. 16.000 kg.
Pesoitotal oo S 100.000 » 72 000 » 64.000 »
Peso medio por metro lineal. .. 10.000 » 9.000 » 6.400 »

Para el calculo de los diversos elementos de las vigas principales se colocarda
el tren tipo en la posicién que produzca efectos mas desfavorables en el ele-
mento que se considere.

Para los tramos de doble via se utilizara la hip6tesis de que pasen sobre el
mismo dos trenes tipos en el mismo sentido, colocados ambos en la posicion
mas desfavorable.

Podréan ser sustituidos en los calculos las maquinas y vagones constituyen-
tes del tren tipo por material mévil en servicio en la red en la que se encuentre
el tramo que se considera, siempre que los efectos producidos por este material
sean iguales o mas desfavorables que aquéllos, en los diversos elementos
del tramo.

Se podra sustituir el tren tipo desarito por una sobrecarga virtual, unifor-
memente repartida, siempre que ésta produzca efectos superiores o, a lo me-
nos, iguales a los producidos por aquél.

b) Para el calculo estatico de los tramos metalicos de pequefias luces se
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rebajamientos de 1/10; las tensiones que en ellos se producirian,
sobre todo por los efectos de la temperatura, nos obligarian a armar-
los muy fuertemente.

En estas condiciones, la Comisién considerd que para luces infe-

Fig. 107.—Arcos de hormigén en masa rebajados al 1/4.

riores a 22 m., si la rasante de la linea no permitiera proyectar arcos
rebajados al 1/2 o al 1/5, convendra adoptar la disposicion de los
tramos rectos antes descritos.

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

utilizard, como sobrecarga movil, tres ejes scparados 1,50 m. y con un peso
por eje de 26,0 toneladas, siempre que los efectos producidos por éstos sean
mayores que los que origina el tren tipo descrito en el parrafo precedente.

Fsta sobrecarga, compuesta por los tres ejes descritos, se utilizard igual-
mente para el calculo de todos los elementos de los pisos de los tramos metali-
cos, cualquiera que sea su luz de calculo.

Tanto en uno como en otro caso, se situaran aquellos ejes en la posicion
que produzcan efectos mas desfavorables al elemento que se considera.,,

Como se ve, estas sobrecargas son preceptivas solamente para los tramos
metélicos. Para los de fabrica o de H. A. o en masa no hay nada reglamentado
en nuestro pais. Sin embargo, es lo légico que los tramos metalicos no tengan
una resistencia superior, y como por otra parte los trenes tipos que acaban de
indicarse son por ahora extraordinariamente fuertes, no se estimé que proce-
dia considerar otros para el calculo de los modelos que se describen.
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H. A. y pertenecen a la solucion de este tipo, que luego describi-
remos.

En cuanto a los arcos de hormigén en masa al 1/4 y al 1/2, he-
mos adoptado para sus tableros y tabiques, y después de muchos tan-
teos, igual estructura (fig. 107) que la que empleamos para los mo-
delos de carreteras y caminos vecinales antes descritos.

Los tabiques de 0,80 X 0,25 estan a 2 m. de eje a eje en todos
estos modelos. Asi es que los largueros y forjados son también
iguales.

Pero en cambio los arcos de estos Modelos no son arcos gemelos,
como en los modelos de carreteras y caminos vecinales, sino que la
boveda es continua, con un ancho constante de 4 m. para todos los
modelos estudiados.

Esta continuidad es otro de los resultados de la enorme importan-
cia de las sobrecargas admitidas (1) y de las hipotesis hechas sobre
las variaciones de volumen del material. Se ha querido proyectar
unos Modelos de gran seguridad y de gran masa para disminuir los
efectos dinamicos de los trenes, cuyas velocidades cada vez son
mayores.

Los tanteos realizados a base de bovedas gemelas daban lugar a
cargas unitarias maximas imposibles de resistir por el hormigon
solo, y ademas se producian grandes tensiones que, al contrarestar-
las con las armaduras que imponian, hacian de las bovedas verda-
deras piezas de H. A. Hubo, por lo tanto, de aumentarse la resis-
tencia incrementando, no solamente los espesores, sino también los
anchos.

Decidida la continuidad de la boveda, se necesito llegar a los 4 me-
‘tros, lo que representa un ancho doble del total de los 2 m. que
tienen los Modelos para carretera. En éstos las bovedas ocupan un
33 por 100 del ancho total del tramo, y en los de ferrocarril ha habido
que llegar al 87 por 100.

En realidad los Modelos en arco rebajados al 1/4 no son de hor-
migon en masa.

Sus bovedas, aunque con pequefas cuantias, necesitan algunas ar-

(1) En el modelo mayor de los aprobados—28 m. rebajado al 1/4—el peso
propio es de 536 toneladas y la sobrecarga.maxima puede llegar a 314 tonela-
das. En el menor—10 m. rebajado al 1/4—el peso propio es de 116 toneladas y
la sobrecarga maxima puede llegar a 123 toneladas.
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Fig. 108.—Arcos de hormigén en masa.

Empujemaximo

maduras para resistir
a las tensiones que en
ellas producen los
efectos de temperatu-
ra (figs. 107 y 108).

En cambio, en los
arcos rebajados al 1/2
no es necesario armar
ninguno de los arcos,
porque con los espe-
sores adoptados y el
peralte de su perfil
no se producen en
ellos tensiones sensi-
bles (fig. 109).

Las curvas direc-
trices de estos arcos

que se justifican en las Memorias respectivas son:
Parabolas de 2.° grado en los arcos rebajados a 1/4.

Parabolas de 4.° grado

E...._z.cmo_. ”

en los arcos rebajados a 1/2.

g}

Tramos en arco de H. A. |
Esta coleccién consta de 13
modelos rebajados tedrica-
1/10 y al 1/4,
aprobados por R. O. de 9
de diciembre de 1930.

Los rebajados al 1/10 tienen
las siguientes luces teori-
cass 22,25, 23,32, 36, 40,
45 y 50 m.

Los rebajados al 1/5 (1/4
real) son de: 25, 28, 32,
36 v 40 m.

La estructura de estos
modelos es la representada
por las figuras 110 y 111, en

mente al

o \: 360
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"A,-' ~>‘:\ .v

vimses s AR SRALBINEOD. . Ll
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los que, como se ve, para no aumentar con exceso las armaduras
de intrados en los arranques o el grueso de las bovedas, ha sido
preciso anadir unos.

N

zunchos en espiral. 2.4
La distancia en- = = ;

& - "'""" %

tre ejes de tabiques [LJZEBRICT unz&.a.«:!g_!ggﬂgg/ 7

)
g

m

es de 2 m,, y el an-
cho de las bévedas __
de 4 m. en todos los

modelos, menos en
los siguientes:

Hubo que au- B S
mentar a 3 m. la pslces: prloc: 2315 cone de “*45!4,/14
distancia entre los ki
tabiques en los ar-
cos de luces de 32
metros en adelante.

En los arcos re-
bajados al 1/10, a partir de 36 m. de luz, el ancho de las bovedas ne-
cesitd aumentarse progresivamente hasta alcanzar 4,80 m. en el arco
de 50 metros.

Aunque los modelos se han proyec-

Fig. 110.—Arcos de H. A. al 1/10.

cilla rticion .de7 |

tado con armaduras flexibles, se ha pre-
visto el caso en que pudiera convenir
substituirlos por armaduras rigidas, y a

ese efecto el autor de estos proyectos,
D. Alfonso Pena, indica en su Memoria
las pequenas modificaciones que habrian

de introducirse en el calculo para deter-
minar las nuevas secciones rigidas nece-

sarias para sostener el peso de toda la

boveda o de su rosca inferior.

Pliego de condiciones.—I,0 incluimos
en este tomo como Apéndice 1.°
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§ IV.—EJEMPLOS DE ALGUNOS PUENTES CONSTRUIDOS
CON MODELOS OFICIALES

Se acerca ya a 1.000 el nimero de tramos rectos o en arco para
carreteras construidos en Espafia, Marruecos y Guinea, con arreglo
a los modelos oficiales que acabamos de describir (1).

Fig. 112.—Puente de Andarax.
Citaremos algunos ejemplos:

Puente sobre el rio Andarax (fig. 112).—Carretera de Almeria
a la Cuesta de los Castafos, por Nijar (Almeria).

(1) En la Revista de Obras Piblicas de 1929, pag. 258, se especifican los fra-
mos en H. A. construidos o en ejecucién a fines de 1928, con estricta sujecion
a los Modelos oficiales de tramos rectos o en arco para carretera. Eran en to-
tal 829; la luz teérica de sus tramos rectos es de 5459 m. y la luz de los de
arco de 81 m. Son estas cifras la mis evidente demostracion de la utilidad
de estos modelos oficiales, teniendo sobre todo en cuenta que sélo tenian en-
tonces seis afios de vigencia. De entonces aca se habran construido otros
muchos.

En cuanto a los puentes de ferrocarril, como sus Modelos oficiales se han
aprobado recientemente y estaban ya casi todos ellos proyectados y bien cstu-
diados, no han sido atin muy numerosas sus aplicaciones; citamos, sin embargo,
el puente en construccién sobre el Guadiana, con 5 arcos de 28 m., rebaja-
dos al 1/5, para el ferrocarril de Villanueva de la Serena a Talavera, y un
puente viaducto sobre el rio Beas, en la segunda seccién del ferrocarril de
Baeza a Utiel, con 5 tramos rectos de 20 m., disposicién empleada para evitar
empujes oblicuos en los cimientos.
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Cinco tramos de 32 m. de los modelos oficiales; sus pilas solo tie-
nen 1,60 m., lo indispensable para los aparatos de apoyo (1).

Puente sobre el Guadarrama (Toledo) (fig. 113).—Para la ca-
rretera de segundo orden de Ventorrillo a Valmojado (2).

Tres arcos de 25 m. rebajados al 1/10 y 11 arcos de 10 m. de
hormigén en masa.

Fig. 113.—Puente sobre el Guadarrama.

Puente sobre el rio Guardal (Granada).—Para la carretera de
Torreperejil a Huéscar (3).

La gran altura de rasante sobre el rio (62 m.) aconsejo el empleo
de armaduras rigidas para evitar la cimbra (fig. 114).

Se adopto el modelo oficial de 36 m. rebajado al 1/4 y un tramo
recto de acceso de 10 m.

Puente de Alconetar sobre el rio Tajo (Caceres) para la carrete-
ra de Salamanca a Céceres (fig. 115).

(1) El autor de este proyecto, D. José Lopez Rodriguez, ha escrito dos
interesantes articulos sobre la construccion y pruebas del puente, en la Revista
de Obras Priblicas de 1927, pags. 29 y 421.

(2) Autor del proyecto: D. José M. Arambarri.

(3) Autor del proyecto: D. José Méndez y Rodriguez Acosta.



rig. 114.—Puente sobre ¢l rio Guardal.

Doce arcos rebajados al 1/2 de los Modelos oficiales, con luces
reales de 27,20 m. Desagiie lineal entre paramentos de estribos,
358,15 m. Altura de rasante sobre fondo de cauce, 21,80 m.

Aunque podia haberse construido este puente sin cimbras, utili-

Fig. 115.—Puente de Alconetar.
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zando las armaduras rigidas de sus arcos, los constructores, sefio-
res Gamboa y Domingo, prefirieron moldearlos con tres cimbras,
que se fueron corriendo en los 12 tramos de arcos iguales.

Tuvieron suerte con las crecidas del Tajo, que s6lo les produjo
pequenas averias en el pentltimo arco (1).

El importe total de este puente fué de 1.164.000 pesetas.

Viaducto de la Gaznata (Avila) para la desviacion de la carre-
tera de Venta del Obispo a Cebreros, que ha sido necesaria para

Fig. 116.—Viaducto de la Gaznata (Avila).

substraer este trozo de camino al embalse de la gran presa de Bur-
guillo en el rio Alberche (2).

Se compone de 4 arcos del modelo oficial de 25 m. y 5 tramos
rectos de 11,50 m. de luz del tipo oficial corregido por el autor.

Cuando, como cn este caso, los cimientos son economicos, con-
viene substituir algunos de los arcos por tramos rectos en aquellas
zonas en que no resulten excesivas las alturas de las pilas. Es cues-
tion de tantear las soluciones posibles (fig. 116).

(1) Detalles de la construccién de este imposdtante puente, en la Revista de
Obras Piblicas de 1928, pag. 139, por el ingeniero autor del proyecto e inspec-
tor de las obras, D. Cipriano Salvatierra Iriarte.

(2) Proyectado y construido por la Sociedad “Ribera y Compafiia”, para ia
Sociedad “Saltos del Alberche”; su montaje se realizb sin cimbras (fig. 87).
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Puente sobre el rio Jucar, en Jalance (Valencia).—'T'res arcos
de 45 m. de luz teorica; pilas cimentadas por aire comprimido (figu-
ra 117).

Las cerchas metalicas se montaron por medio de unos ligeros

Fig. 117.—Puente sobre el rio Jticar.

caballetes colocados en el centro de cada arco; se colgaron después
los moldes de aquellas cerchas (1).

En las pruebas, efectuadas el 15 de junio de 1929, la flecha ma-
xima obtenida fué de 1,50 mm.

El presupuesto total de las obras fué de 763.000 pesetas,

§ V.—.CONCLUSIONES

Ventajas de estos Modelos.—Ya indicamos en el tomo 111 (pa-
ginas 99 y siguientes) la considerable ganancia de tiempo y di-
nero que ofrecen estos Modelos de puentes, que permiten alcan-
zar con gran rapidez la solucién 6ptima en la mayor parte de los
casos que en la practica se presentan, comparando las diversas
soluciones con tramos rectos de H. A. o metalicos, con arcos de
hormigon en masa o armados, de rebajamientos de 1/10-1/5 v
1/2 que son los mas corrientes. :

Por mucha experiencia que alcance un Ingeniero, ninguno tendré

(1) Autor del proyecto, D. José Burguera; ingeniero inspector de las obras,
D. Enrique Tamarit.
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la pretension de acertar, por intuicion personal, cual es en cada caso
la més conveniente distribucién de luces y la preferible eleccion de
materiales y tipos.

Las colecciones de Modelos, con sus cubicaciones, permitiran, pues,
la comparacién econémica de todas las soluciones posibles, escogién-
dose éstas entre las que mejor ¢> amolden a los desagiies y rasantes
de cada puente, y asi podran los Ingenieros aproximarse por some-
ros tanteos a la Optima y mas econdmica solucion de la superestruc-
tura, haciendo entrar en juego los cimientos y apoyos, que varian en
cada caso.

No faltan sin embargo detractores de los Modelos que pretenden
que, con su abusiva aplicacion, pierden los Ingenieros el habito del
calculo y el estimulo®del estudio para las soluciones propias a cada
cjemplo.

El autor considera -injusta esta critica; aun en los casos en que
ninguno de los Modelos permitiera su estricta y conveniente aplica-
cion, siempre su estudio facilitara la comparacion de las mas racio-
nales soluciones y el aproximarse a la mas economica, '

Pero ademas es evidente que esos Modelos, cuyos calculos y cu-
bicaciones se han realizado simultineamente y casi en serie, han
permitido advertir cualquier error numérico importante, que puede
escaparse en un proyecto Unico.

No faltaran puentes que, por sus condiciones de luces, altura y
_ situacion, exijan soluciones especiales, y en ellos podran siempre evi-
denciar los Ingenieros escrupulosos y conscientes la superioridad
de una solucion perfectamente amoldada a sus circunstancias.

Pero serd mucho mayor el nimero de puentes en que sean apli-
cables y, sobre todo, comparables los Modelos oficiales, lo que jus-
tifica su frecuente empleo y la evidente economia de tiempo y de
dinero que permiten.

Comparacion de los Modelos.—Ya desde luego la comparacion
de los Modelos ha permitido deducir (1) que, por lo que a los puen-
tes carreteros se refiere, resultan casi siempre mdas econdmicos los
tramos rectos de H. A. hasta 25 m. de luz, y para luces mayores los

(1) Estudio comparativo del ingeniero D. José Barcala, publicado en la
Reuvista de Obras Piiblicas de 1.0 y 15 de agosto de 1923, cuya lectura reco-
mendamos.
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arcos de H. A.; los tramos metdlicos resultan siempre mds caros.

I comparacion de los Modelos para ferrocarriles es mas comple-
ja, y no hemos hecho estudios comparativos, tanto mas cuanto que
en estos afios los precios del hierro y cemento han tenido variacio-
nes muy sensibles.

Desde luego era tan evidente la inferioridad de los tramos meta-
licos de luces inferiores a 20 m. con relacioén a los de H. A., que no
se estudiaron aquéllos.

Para los de mayores luces debe establecerse la comparacion en
cada caso, a cuyo efecto, para facilitar ese trabajo, incluimos a con-
tinuacion el cuadro de los pesos por metro lineal de los Modelos ofi-
ciales de tramos metalicos para ferrocarriles de via ancha estudiados
por nuestro compafniero D. Domingo Mendizabal.

PESO POR METRO LINFAL DE LUZ TEORICA DE TRAMOS
METALICOS, PARA FERROCARRILES DE ViA ANCHA

VIA UNICA DOBLE VIA
Luz
tecrica Tablero superior Tablero infcrior Tablero superior (1) Tablero inferior
del tramo - — — =
Kiloeramos Kilogramos Kilogramos | Kilogramos
20 202951 2272501 - —
22 2:192,9 2.476.9 — —-
23 2.367,4 | 2.519,0 — —
28 2.449,0 2.676, | -- =
32 2.664,6 | 2.836,9 5.375,0 6.713,4
36 2.964.8 ‘ 3.058,1 = =
40 3.044,1 3.414,1 6.212,5 6.874,3
45 3.432,0 3 784,5 6.936,4 7-199,8
50 38535 3.901,5 — 8:155,3

(1) Todos los tramos son de dos vigas principales, a excepcién de los ce doble via (tablero superior )
que tienen cuatro.




	Capítulo III: Modelos oficiales de puentes

	I.- Para caminos vecinales (2)

	Tramos rectos

	Tramos en arco


	II.- Para carreteras de tercer orden

	Tramos rectos

	Tramos en arco

	Pliego de condiciones facultativas


	III.- Para ferrocarriles de via ancha

	Reducción del balasto

	Tramos rectos

	Tramos de arco de hormigón en masa

	Tramos en arco de H.A

	Pliego de condiciones


	IV.- Ejemplos de algunos puentes construidos con modelos oficiales

	Puente sobre el río Andarax

	Puente sobre el Guadarrama (Toledo)

	Puente sobre el río Guardal (Granada)

	Puente de Alconetar

	Viaducto de la Gaznata (Ávila)

	Puente sobre el río Júcar, en Jalance (Valencia)


	V.- Conclusiones

	Ventajas de estos Modelos 
	Comparación de los Modelos




