CAPITULO V

ARCOS ARTICULADOS

§ I.—Consideraciones generales.

Tipos de articulacién en bévedas de fabrica.—Sus modificaciones en ar-
cos de hormigoén armado.—Tipo Mesnager—Tipo Freyssinet.—Tipo Em-
perger—Tipo Sanchez del Rio.—Numero de articulaciones.—Disposicio-
nes de arcos y armaduras.

§ Il.—Ejemplos de arcos articulados espaiioles.

Sobre el rio Isuela (Huesca).—En San Juan de las Abadesas (Gerona).—
En Besalti (Gerona).—En Requejo (Asturias).—Pasarela de Gerona.—En
Mequinenza (Zaragoza).—En Gelsa (Zaragoza).

§ IIl.—Ejemplos de arcos articulados del extranjero.

En Pinzano (Italia)—FEn Sequals (Italia).—Sobre el Valdassa (Italia).—
En Gmunden (Austria).—Sobre el canal Donau, en Viena—En Mon-
tauban (Francia).—Puente Candelier (Bélgica).—En Port d’Agrés (Fran-
cia).—En Echelsbach (Baviera).

§ IV.—Conclusiones.

§ 1.—CONSIDERACIONES GENERALES

Tipos de articulacion en bovedas de fabrica—FEn el capitu-
lo XIV del tomo III justificamos las ventajas de la triple articu-
lacion de las bévedas y enumeramos los tipos de articulacion, que
se resumen en:
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a) Con hojas de plomo intercaladas en la parte central de la
boveda, en sus dos arranques y en la clave.

b) Por rodadura, cortando la boveda en claves y arranques,
con juntas cuyos paramentos en contacto sean concavos y convexos,
para que puedan rodar uno sobre otro. Los bloques de juntas puec-
den ser: de piedra dura, de acero, de hormigén armado o sin armar.

c¢) Por giro—ILas dos semibovedas giran alrededor de un eje
de hierro fundido o de acero.

d) Por giro y rodadura—Es la articulacion de rodilla, en la
que la rotula convexa gira y rueda dentro del bloque concavo.

e) Con semiarticulacion, es decir, articulando temporalmente
las bovedas durante la construccion, y enclavando después las

rétulas, para transformar la boveda en inarticulada, a los efectos
de las sobrecargas moviles.

Sus modificaciones en arcos de H. A.—Todos estos tipos de
articulacién pueden aplicarse a los arcos de H A.: pero conviene
entonces reforzar las armaduras en las inmediaciones de las ro-
tulas, como se observa en los ejemplos siguientes:

Fig. 155. Articulacion de
plomo del puente sobre el
Aar, en Olten (Suiza). Se in-
tercala la chapa de plomo en-
o ‘tre dos sillares de piedra es-
| cogida, sobre los que se con-
centran las presiones del ar-

Fig. 155. co con armaduras suplemen-
tarias.

Fig. 156. Articulaciones en arranque y clave del puente de
Belluno, sobre el Piave (Italia), para un arco inferior de 71,60 m.
rebajado al 1/10. Las rotulas son de acero y los cojinetes de fun-
dicion, ambos en cinco piezas de 1 m. de longitud, que se extien-
den en todo el ancho de 5,05 m. de la hoveda (1).

(1) Detalles en el libro Ponti in cemento armato, de Santarella. Lami-
nas 38 y 30.
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Tipo Mesnager (1).—Este ilustre profesor ha preconizado para
los arcos de H. A. la disposicion de la figura 157, aplicada en
algunos puentes franceses y los
de San Juan de las Abadesas y
Besali, en Espafia, que luego
describiremos.

Consiste en concentrar en los
centros de los arranques y de la
clave las barras que en los ar-
cos se situan en su intradds y
trasdos; son, pues, las propias
armaduras las que constituyen

las rotulas, y se suprime asi el
gasto de las articulaciones y el

u colocacion. 30
de su colocacio _ 77 S | e
' Se envuelven y defienden es- SR 7
7 . _ Tig. 156.—Articulaciones del puente de Belluno
tas articulaciones, o en un pe Chtaliny.

quefio rectangulo de mortero

rico, o con filistica embreada o mastic asfaltico. Pero dados los dia-
metros de las barras, deben considerarse como semiarticulaciones, y
asimismo las define su au-
tor Mr. Mesnager en su

\* citado libro (pag. 176).

\ ey :

& La disposicion es ori-
\;\&X\&\\\ ginal, habilidosa y satis-

factoria, mecanica y cons-

e
N
\%‘&% tructiva, por lo que se ha
NN aplicado en un gran ntime-
3 ro de puentes, de los que
describiremos luego los
mas caracteristicos, sin
que hasta ahora se hayan
observado inconvenierntes. Debe, sin embargo, indicarse que en estas

articulaciones, donde por la propia movilidad que permiten a los ar-

Fig. 157.—Articulacién Mesnager.

(1) Mr. Mesnager es un ingeniero y un sabio profesor muy reputado
por sus experiencias de laboratorio y notoriamente por su Cours de beton

armé, redactado para sus discipulos de la Escuela de Puentes y Calzadas,
de Paris.
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cos se produciran forzosamente grietas en el mortero o mastics elas-
ticos con que se recubran las barras, penetrard la humedad y las oxi-
dard en mayor o menor grado de profundidad y extension, sin que
haya medios de corregirlo ni de sustituirlas.

Es, pues, inevitable que los arcos asi articulados moriran repen-
tinamente por sus rotulas el dia en que la seccion de las barras haya
menguado lo suficiente para que no resista la presion en ellas con-
centrada (1).

Tipo Freyssinet (fig. 158).—Imaginada por este ilustre ingeniero
constructor para el puente de Veurdre (en Vichy) y aplicada en el
puente Candelier, que luego
describiremos, y por nuestro
compafiero Sr. Gamoén en los
wdomdes nuentes de Mequinenza y

Gelsa.

La transmision de las pre-
f‘?‘.“”"”‘" siones se realiza por una
; pequena zona de mortero

Fig. 158 —Articulaciones Freyssinet. rico de cemento b f cg (ﬁgu‘

ra 158), comprendida entre dos

salmeres a, add,-e, ehh,, ejecutados con mortero de 800 kilogramos y

con nutrida armadura transversal, dispuestas como se ve'en su
aplicacion en el puente Candelier, descrito mas adelante.

Los experimentos previos realizados por Freyssinet y com-
probados después por el mismo en varios puentes, demuestran que
no se presentan grietas en ninguno de los angulos b, f, ¢, g; es decir,
que esta zona, que actua como rotula, parece comportarse como si
fuera una masa liquida contenida en una envolvente inextensible;
se puede facilmente obtener con estos morteros presiones de ro-
tura excediendo 1.000 kg/cm?.

Es, por lo tanto, esta articulacion fundamentalmente distinta del
tipo Mesnager; en ésta la transmision de las presiones se realiza

(1y No debemos ocultar, sin embargo, que nuestro compafiero D. Fe-
derico Moreno, que ha aplicado las articulaciones Mesnager en sus puen-
tes de San Juan de las Abadesas (construido en 1914) y Besalti, que luego
describiremos, no ha observado en ellos la menor sefial de oxidacién. Ver-
dad es que no son muchos afios los que llevan de existencia.
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exclusivamente por las armaduras longitudinales; en la rétula Freys-
sinet, es inicamente el hormigén el que transmite las presiones (1).

Tipo Emperger.—Este reputado ingeniero, aplicando sus pre-
ferencias por el hierro fundido, emplea este material para las ar-
maduras de los arcos, que vienen g
a apoyarse directamente so-
bre las rétulas de acero fun-
dido (fig. 159).

Pero, a pesar de la justi-
ficada autoridad de su autor,
este tipo de articulacion no se
ha extendido (2).

Tipo Sanchez del Rio.—
Este aventajado discipulo nues-
tro ha imaginado vy propuesto
para un puente sobre el Na-
16n, en las Caldas (Oviedo),?
de 80 m. de luz, unas articu-
laciones de wralita, que, como
es sabido, es una mezcla de cemento y amianto que resiste pre-
siones superiores a 1.000 kg/cm? (fig. 160).

En la solucion 1, la articulacion se realiza mediante la inter-
posicion de un tubo de uralita de 50 cm. de diametro exterior,
con paredes de 20 cm. entre dos segmentos de tubo, de algo ma-
yvor curvatura y de 20 cm. de espesor.

La soluciéon 2 es mas sencilla: consiste en dos medios tubos,
con los que se obtiene la figura del dibujo.

En ambas, la uralita trabaja a compresion del modo mas fa-
vorable, por presiones radiales, es decir, comprimiendo las capas
elementales y concéntricas que integran el tubo, del mismo modo
que cuando su fabricacion.

159.—Secciones del arco de Gmunden
(Austria). 2

(1) Deben leerse muy interesantes justificaciones de este sistema en la
nota de M. Freyssinet sobre el puente Candelier Annales des Ponts et Chaus-
sées. Marzo-abril, 1923, pag, 170.

(2) En este mismo capitulo describiremos los puentes de Gmunden (cons-
truido) v canal Donau (proyecto) con el tipo Emperger de articulacion.
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Se obtendran con este tipo de articulacién las siguientes ventajas:

a) Que su material, a base de cemento, es de la misma cali-
dad que el resto del puente.

b) Suprime la oxidacion de las rétulas metalicas, admitien-
do como éstas un perfecto e inalterable pulimento.

| Fuastica embreada

—

‘ S i
\ Hormigon l
| armadye

X
{
-4

. Jolucion 2 adoploda

Fig, 160,—Tipo de articulacién Séanchez del Rio,

¢) Una notable y comprobada flexibilidad, muy superior a
la del hormigoén. .

d) Ser mas economicos v mas facilmente colocables que los
demas tipos.

No dudamos que la experiencia compruebe estas tan razo-
nadas ventajas (1).

(1) Detallados en nuestro articulo de la Revista de Obras Pitblicas. Afio
1931. 1.° de enero. (Pag. 2)
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Namero de articulaciones.—I.a mayor parte de los ingenieros
partidarios de la articulaciéon han dado la preferencia a la triple ro-
tula, en arranques-y clave, en las bovedas de hormigén o arcos
de H. A,, soluciéon que evita toda indeterminacion estatica.

Sin embargo, en puentes metalicos y grandes cubiertas ha
sido frecuente articular so6lo los dos arranques: Eiffel en sus
puentes de Oporto y Garabit, el autor en su viaducto de Pino, asi
lo han hecho y justificado (1), y también nuestro compafiero
Moreno en sus dos puentes articulados de H. A. de San Juan de
las Abadesas y Besalt, que luego describiremos.

Por dltimo, el ilustre profesor belga Vierendeel (2) preco-
niza el tipo de arco empotrado en los arranques y solamente articu-
lado en la clave, y nuestro joven compafiero Sanchez del Rio aplico
esta articulacion tunica en su puente de Requejo, descrito mas ade-
lante por los plausibles motivos que se detallan en el articulo que
a dicho puente dedicd el autor (Revista de Obras Publicas, 1.° de
enero de 1931).

Después de examinar los muchos ejemplos que se presentan a
continuacion, expondremos las conclusiones que pueden deducirse
de su estudio y experiencia.

Disposiciones de arcos y armaduras.—Todos los arcos articu-
lados, como sus timpanos y tableros, se arman de igual modo que
los arcos empotrados.

Pueden, por lo tanto, emplearse armaduras flexibles, que exigen
fuertes cimbras, o cerchas rigidas en celosia, que pueden montarse
sobre ligeros andamios o en voladizo.

Pero hay que cuidar muy especialmente las juntas de dilatacion
de los timpanos y tableros en el plomo de las rotulas de arranque,
pues en aquéllas seran mas sensibles los movimientos del arco, no
solo por los efectos de temperatura sobre el puente, sino por los

(1) En nuestro libro Grandes viaductos, pag. 172.

(2) A. Vierendeel. “Cours de stabilité des constructions”, tomo 1V, pagi-
na 107. Dice textualmente: “Lo consideramos como el mejor y mas econo-
mico; es un poco inferior al arco de tres rétulas para los efectos de la tem-
peratura; pero compensa ampliamente esta inferioridad por su mayor resisten-
cia a las cargas verticales y a los esfuerzos horizontales.”
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movimientos de los apoyos, sometidos en toda su absoluta integridad
a los empujes oblicuos de los arcos.
Pasemos a describir los arcos articulados mas caracteristicos.

§ II.—_EJEMPLOS DE ARCOS ARTICULADOS ESPANOLES

Puente sobre el rio Iruela (Huesca) (1).
espafiol de hormigén armado en el que se emplearon articula-
ciones (fig. 161).

Es el primer puente

Fig. 161.—Puente sobre el Iruela (Huesca).

Tiene este arco parabolico 25,60 m. de luz entre rotulas de
Seceion del arco Articulacion arranques v 5,10 m. de

2omm Jomm

flecha.

Los arcos dejan un an-
cho libre de 7,00 m., de

o -

=T

los que 490 m. para firme
v 2 andenes de 1,05 m.
TL.as tres articulaciones

e A

Fig. 162

de cada arco, que son del
tipo de placas de fundi-
cion y rotula de acero (fig. 162), estan condenadas con mor-

(1) Para la carretera de Huesca a la estacion del ferrocarril de Sabifia-
nigo. Autor del proyecto y constructor: nuestro compafiero D. Gabriel Rebo-

llo, que fué con el autor uno de los primeros preconizadores del H. A.
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tero de cemento; no se
han observado movimien-
tos oscilatorios, ni sefa-
les de oxidacion, desde
el afo 1912 en que fué
construido.

Puente viaducto de
San Juan de las Abade-
sas (Gerona) (1).—Con

. Ve —D
un viaducto de acceso de Fig. 163.—Puente de Sa(r(l}e{_gla::).de las Abadesas

12 arcos de medio punto

de 7 m., la carretera de Ripoll a Francia cruza el rio Ter, por medio
de un arco de 32 m. de luz entre estribos; se reduce esta luz a 28 m.
entre las tinicas dos articulaciones, tipo Mesnager, que se han

,/“"_/‘_/ ;

|
Pi/ores interiores
050 ——

2o 22mm _~

Fig. 164.—Puente de San Juan de las Abadesas.

(1) Ingeniero autor del proyecto y director de las obras: D. Federico

Moreno. Constructor: “Sociedad Construcciones y Pavimentos”. Pueden leerse
detalles de este puente en la Revista de Obras Piiblicas de 1924, pag, 202.

B
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dispuesto en voladizo de 1 m. sobre cada paramento de estribo
(figuras 163 v 164).

La boveda es continua, con espesor uniforme de 0,45 m., que
se reduce a 0,15 m. en la articulacion; en ella se empotran los pi-
lares de 0,50 por 0,25, que sirven de apoyo a las arcadas de los
timpanos.

En los dieciséis afios de servicio de este puente, no se obser-
van sefiales de grietas ni de oxidaciones en las rétulas.

Puente de Besaluy, sobre el rio Fluvia (Gerona) (1).—Para la
carretera de segundo orden de Gerona a Olot.

Tres arcos escarzanos de 37 m. de luz y 590 m. de flecha
(figura 165).

Las bévedas son continuas en un ancho de 4,74 m. y se arti-

Fig. 165.—Puente de Besali (Gerona).

culan en los arranques con el tipo Mesnager, descrito anterior-
mente (fig. 157).

Los timpanos, aligerados con arcadas transversales, son de hor-
migbén en masa.

Las articulaciones se han comportado perfectamente desde el
afio 1926, en que se realizaron las pruebas.

(1) Proyecto y direccién de las obras: D. Federico Moreno, que siguidé
empleando en este puente la doble articulacion Mesnager, por el buen resul-
tado. que con ella habia obtenido en el arco de San Juan de las Abadesas, an-
teriormente descrito.
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Para los efectos de las dilataciones se han separado los timpanos

de los estribos, para que los arcos y tableros tengan libre juego.

Puente sobre el Narcea, en Requejo (Asturias).—Sus carac-
teristicas son (figs. 166 a 168):

LI

Fig, 166,

Seccién longitudinal del puente de Requejo,
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OO

|10 252
H_T 1.° Que los dos arcos
R\ Ghfer e ox de 42 m. de luz entre apo-

|

yos con tablero intermedio,
‘ tienen articulacion unica en la
clave, cuya solucion justifica
B | el autor en su proyecto (1).
| 2. Que no se han dis-
\ puesto arriostramientos su-
’ periores de los dos arcos, por
. bastar la sujecion que les da

‘

|

el tablero que atraviesan
(figura 167).

; Las articulaciones son del
t:\: tipo Mesnager (fig. 168).

L 70

n ]
|

Lozs I i Pasarela de Gerona (2).
Arco parabdlico de 48,50
sses T metros de luz y 3,50 m. de
WP N | LT flecha (figs. 169 y 170).
(i, \/..;‘ A Espesor: en la clave, 0,26

Tig, 167,~Seccién transversal del puentede Requejo,1m.; en arranques, 0,31 m.

"oz Ig,
coda oo, 1

T
|
}
\

iy

Sede 25 77 Do s .
e R |
Selde 457, F {
B {4
f&-_éL.sz ﬁ {
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V. s o

7330
%/////’///////////////l////////////////////////////

T
| frmral de alonbe fiao

(wolyerte de_cordel embe
Fig, 162,—Articulacién, del puente de Requejo,

(1) El autor del proyecto y director de las obras ha sido nuestro muy
aventajado discipulo D. Ildefonso Sanchez del Rio. En un articulo que publi-
c6 el autor de este libro en la Rewvista de Obras Piiblicas de 1.° de enero de
1931, detallamos la justificacion de la articulacién tinica, asi como otros deta-
lles de tan interesante obra.

(2) Proyectada y construida por la Sociedad “Construcciones y Pavi-
mentos”.
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Carga de calculo: 400 kg./ém?>.
Dos articulaciones tipo Mesnager en estribos, porque uno de

Fig. 169.—Pasarela en Gerona.

¢éstos ofrecia poca seguridad, evidenciada por sus desplazamientos
sucesivos, que alcanzaron 6 cm. A pesar de ello, y gracias a
sus articulaciones, la obra
se mantiene en perfecto es-
tado.

No cabe mayor ligereza
de boveda, que hubiera sido
aun mas visible si se hubie-
ran aligerado transversal-
mente los timpanos, en vez
de aligerarlos longitudinal-

Fig. 170. mente.

Puente de Mequinenza, sobre el Ebro (Zaragoza) (1).—Cua-
tro arcos parabdlicos con tres articulaciones de 62,50 m. de luz
entre apoyos v de 60 m. entre las articulaciones de arranques,

(1) Carretera de Maella a Fraga. Proyecto de D. Alejandro Mendizébal,
reformado por D. Joaquin Camén, que inspecciond las obras. Estas fueron eje-
cutadas por la “Sociedad Aragonesa del Cemento Armado Ramén Rios y
Compania, Hermanos”. Detalles de estas ohras, en Ingenieria v Construccion
de mayo de 1926.
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porque éstas vuelan 1,25 m. sobre los paramentos de apoyos.
Su flecha es de 8,57 m., que produce un rebajamiento apro-
ximado de 1/7.
El tablero, de 6 m. entre barandillas, lleva forjado con cuatro

Fig. 171.—Puente de Mequinenza.

largueros, que se apoyan sobre palizadas de cuatro pilares, empo-
trados en la boveda que es continua, pero de 4,80 m. de ancho
(figura 171).

Los espesores de la boveda son de 1,10, 1,40 y 1,00 m., respec-

Angular box 6o Chapa 180k 5. Tofde 10 % pml.

po-- 045

8L L | ztives 46721,

da | gt

J‘Z# arados gcm.

Fig. 177
tivamente, en arranques, rifiones y clave. Las armaduras de estos
arcos son flexibles.

Las articulaciones, que se habian proyectado primeramente
del tipo Mesnager, se modificaron por el ingeniero Sr. Camon
con articulaciones Freyssinet (fig. 172).

El enlace entre las articulaciones y la boveda se establece por
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dos sillares de hormigon de 0,40 m. cada uno, armados en las tres
direcciones con barras de 6 y 10 mm. y a 2 cm. de distancia.

La compresion maxima en la articulacion de hormigén rico
de 36 cm. de altura resulta en estos arcos de 136 kg./cm?, siendo
asi que la resistencia de los hormigones de 800 kgs. con que se¢
han ejecutado estas articulaciones ha sido de unos 500 kgs./cm?. a
los treinta y seis dias.

Puente en Gelsa, sobre el Ebro (Zaragoza) (1).—Cinco arcos
parabolicos con tres articulaciones de 52,80 m. de luz entre apo-’
yos y de 48 m. entre las articulaciones de arranques, porque

Fig. 173.—Puente de Gelsa.

éstas vuelan 1,40 m. sobre los paramentos de apoyos. La flecha
es de 400 m., de modo que el rebajamiento es de 1/12 (figu-
ras 173 y 174).

La composicion del tablero es del mismo tipo que en el puente
de Mequinenza.

(1) Carretera de Ventas de Santa Lucia a Quinto (Zaragoza), Proyecto de
D. Joaquin Camon, que también inspeccioné las obras. Estas fueron ejecuta-
das por el ingeniero D. José Bonet. Detalles, en Ingenieria v Contsruccion de
mayo de 1926. En dicho articulo se comprueba la gran economia de estas ar-
ticulaciones sobre las rétuias ordinarias.
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Los espesores de la boveda son 0,52-0,76 v 0,46, en arranques,
rinones y clave.

Las articulaciones, como en Mequinenza, son del tipo Freys-
sinet, sin mas modificaciéon que la que implica el distinto espesor
de la boveda. L.a compresion maxima en la articulacion de hor-
migon de 18 cm. de altura, resulta en estos arcos de 147 kgs./cm?

Fig. 174.—Puente de Gelsa.

Parecidas a las de la figura 172, cada articulaciéon comprende
dos bloques armados a 2 cm. de distancia con tres ordenes de ar-
maduras: cercos rectangulares en direccién normal a las compre-
siones principales, armaduras horizontales que eviten el henchi-
miento de las zonas inmediatas a la junta de articulacién y otras
normales a la directriz para resistir los esfuerzos de flexion re-
sultantes de la diferencia de espesores desde la articulacién.
Finalmente se colocan también armaduras segtn la fibra neutra,
para impedir la separaciéon accidental de las dos mitades de la
articulacion durante la ejecucién de los arcos.

Como las armaduras en estos arcos eran flexibles, hubo que
emplear cimbras (fig. 174); una de ellas fué destruida por una
crecida cuando estaba a punto de terminarse el hormigonado del
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arco, con la consiguiente pérdida para el contratista y con retraso
de un afio en terminar el puente.

Los dos puentes de Mequinenza y Gelsa que acabamos de
describir honran a sus autores y constructores y justifican el em-
pleo de los rotulas Freyssinet, que han resultado mucho mas eco-
nomicas que los demas tipos de articulacion.

§ III-—EJEMPLOS DE ARCOS ARTICULADOS DEL EX-
TRANJERO

Puente de Pinzano, sobre el Tagliamento (Italia) (1).—Ter-
minado en 1906 (fig. 175).
Consta de tres arcos de tres articulaciones de 49 m. de luz

Fig. 175.—Puente de Pinzano.

v 24 m. de flecha; los arcos sostienen un viaducto de tres arcos
de 10 m.

La directriz de los arcos es un carpanel de siete centros, que
se aproxima a una parabola y a la funicular de las cargas com-
pletas.

(1) Detalles, en Ponti in cemento armato, de Santarella. Laminas 31,

J2 v 33!
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Los frentes de los dos arcos de cada tramo tienen una incli-
nacion de 7,50 por 100 sobre la vertical, por lo que el ancho en
la clave siendo de 5,25 m., resulta en los arranques de 9 m.

Las armaduras de los arcos son del tipo rigido, preconizado
por el autor, y llevan en la clave y arranques tres articulaciones
de acero (cuyo detalle en la clave se representa en la figura),
analogas a las que para bdévedas de fabrica describimos en el
tomo III, capitulo XTIV.

Puente sobre el Meduna, en Sequals (Italia) (1).—Para la ca-
rretera de Spilimburgo a Maniago, utilizando los cimientos por
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Fig. 176.—Puente sobre el Meduna, en Sequals (Italia).

aire comprimido del antiguo puente metalico, destruido por los
austriacos en su retirada (fig. 176).
Los dos arcos de cada tramo, de 0,60 m. de grueso y 46 y 56 m.
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Fig. 177.

de luz, estan a la distancia de 6,00 m. y llevan tres articulaciones,
del tipo de giro detallado en la figura 177, que representa la arti-
culacién en la clave. "

(1) Detalles, en Ponti in cemento armato, de Santarella. Laminas 36 y 37.
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Puente viaducto sobre el Valdassa (Italia).—Construido en
1920 para el Ayuntamiento de Roana (Vicenza).

Puente carretero con tres arcos, el central de H. A., de 58,80 m.
de luz y dos laterales de hormigén de 24,25 y 30,25 m. de luces,
utilizando los apoyos de un puente de hierro destruido por nece-
sidades militares en 1916 (fig. 178).

Zrbre artrculaciones

J9710

7 30.25

Fig. 178.—Puente sobre el Valdassa.

Ancho de la carretera entre barandillas: 6,00 m. (1).

Se calcul6 para una sobrecarga estatica de 1.000 kgs./cm®
y dinamica de un rodillo compresor de 23 toneladas.

Se adoptaron tres articulaciones para reducir los empujes y
su variabilidad en las pilas estribos centrales, que convenia utilizar.

El tramo central estd constituido por dos arcos de H. A,
arriostrados en su intradés por un forjado de 0,25 m. de grueso.

Consisten las articulaciones en unos cojinetes de acero fundi-
do de 0,70 y 0,60 m. de longitudes respectivas en los arranques
y la clave, y colocados en los ejes v en la zona de intradés de

(1) Detalles, en Ponti in cemento armato, de Santarella. Laminas 34 y 35.
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los dos arcos armados. Entre cada dos cojinetes pueden girar
unos ejes cilindricos de acero de 12 y 9,5 cm. de diametros res-
pectivos en los arranques y clave.

Puente sistema Emperger, de fundiciéon zunchada, en Gmun-
den (Austria).—Aunque el ilustre ingeniero von Emperger habia
proyectado este puente sin articulaciones, por estimarlas super-
fluas (1), la Administracién las impuso, pero no aparecen a la

Seccion por el eje
b 2 71,

-— — —_—

Seccion por la clave

Fig. 179.—Puente de Gmunden (Austria)

vista, pues se han disimulado de tal forma (figs. 159 y 179) que
se presentan los arcos como si estuvieran empotrados.

Las articulaciones son del tipo corriente de hierro fundido.

Lo mas original de este puente consiste en el sistema de ar-
maduras de fundicién zunchada sistema Emperger, que ya des-
cribimos en el capitulo II.

Los angulares de fundicién varian de seccion segun las pre-
siones maximas que corresponden a su situacion en el arco, y
estan arriostrados por cuadros de flejes de acero, y solidariza-

(1) En el Génie Civil de 25 de diciembre de 1920 (pag. 530) se explica que
Herr Emperger concibe preferentemente los arcos de grandes luces como si
fueran compuestos por dos fuertes consolas empotradas en sus arranques en
robustos macizos de cimientos y soportando entre sus extremos superiores la

parte media del arco, cuya luz queda entonces reducida.
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dos con el hormig6n por zunchos de aceros redondos y otros re-
dondos longitudinales.

A pesar de la autoridad y prestigio de su inventor, y de las
ventajas aparentes del sistema, que permite utilizar toda la gran
resistencia del hierro fundido a la compresion, no se ha extendi-
do este sistema de armaduras en los arcos (1).

Puente sobre el Canal Donau, en Viena (Austria).—I'n el con-
curso de proyectos para este puente, el doctor Emperger presen-
t6 una original solucién de arco articulado.

El tinico tramo oblicuo, de 59 m. de luz, esta dividido en cinco
arcos contiguos, pero independientes, con sus arranques decala-
dos para obtener la oblicuidad necesaria (figs. 180 a 182).

Fig. 180.—Proyeto de puente sobre el Canal Donau.

Cada uno de estos arcos lleva tres armaduras rigidas, articu-
ladas en los arranques y la clave.

Estas armaduras son de fundicion zunchada, preconizadas por
nuestro ilustre colega austriaco; cada armadura principal esta
constituida por dos- medios tubos de hierro fundido, mas o menos

(1) Detalles, en Génie Civil de 24 de abril de 1926,
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distantes, segln su situacion en el arco, reforzados por riostras
diagonales y zunchos transversales.

A pesar de que este proyecto tenia el presupuesto mas eco-
nomico (13,4 millones de coronas) de los nueve proyectados en
el concurso, éste se adjudicé a una soluciéon metalica cantilever
de 18,2 millones de pesetas (1).

— 1 | ([T
= \x .

Puente sobre el Tarn, en Montauban (Francia) (fig. 183).—
Dos arcos, uno de 53 m. y otro de 56 m., con tres articulaciones
Mesnager.

La calzada se utiliza para un tranvia de vapor.

Su caracteristica consiste en que las articulaciones de arran-
que vuelan 5,00 m. sobre el paramento de estribos.

Se termin6 en 1913 (2).

(1) Detalles de este concurso, en Ingenieria vy Construccion. Noviembre
de 1926 (pag. 509).

(2) Proyectado y construido por la casa Boussiron. Detalles, en Génie
Civil de 20 de enero de 1916.
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Corte transversal del
puente sobre el Tarn

Fig. 183.—Puente sobre el Tarn, en Montauban.

Puente Candelier (1) sobre el rio Sambre (Bélgica).—Lste
puente, construido el afio 1921 en la linea de Erquelines a Char-
teroi, fué proyectado y sus obras dirigidas por M. Freyssinet (2).
Resulta una demostracion evidente de que aun en un pais como Bél-
gica, donde los puentes metalicos constituian una de sus especiali-
dades, se construyen grandes puentes de hormigon armado para fe-
rrocarriles de gran trafico y velocidad.

El puente metdlico que se trataba de substituir era de tres
tramos muy oblicuos (figs. 184 y 185). Se realizo, sin embargo, con
dos arcos rectos, pero independientes, para una via cada uno
de ellos, con estribos decalados, en proporcién a la oblicuidad
del paso (45°).

Los arcos ofrecen la particularidad de que forman cuerpo

(1) El Ingeniero francés M. Candelier, jefe del servicio de Vias y Obras
de la Compaifiia del Norte francés, propietaria del Nord belge, no vacilé en
recurrir al H. A. para arcos de grandes luces en una via de gran circulaciéon
en la que era necesario substituir puentes metalicos de insuficiente desagiie y
resistencia.

A ese efecto, encarg6 a la casa Limousin y Cia. el proyecto y la ejecucion
del puente sobre el rio Sambre, que se ha llamado puente Candelier para
honrar asi aquella iniciativa.

(2) Detalles, en el ya citado ntimero de los Annales des ponts et Chaus-
séés. Marzo y Abril de 1923,
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PLanta stccion EF
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fig. 184.—Puente

Candelier

(Bélgica).

con los timpanos, que son tabiques longitudinales macizos, arma-
dos en todos sentidos, pero con barras redondas de didametros
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Fig. 185.—Puente Candelier.

de 10 y sobre todo de 14 mm.

En los estribos se solida-
riza el forjado de platafor-
ma, el de las bovedas y de
los tabiques, por macizos de
hormigén pobre (de 200 kgs.)
sin armadura, que solo ac-
than por gravedad.

Bajo las cargas, el con-
junto trabaja como una pie-
za prismatica Gnica para so-
portar los empujes, los mo-
mentos flectores y los esfuer-
z0s cortantes; su gran rigi-
dez aconsejo la doble arti-

culacion, que se realizo en la forma descrita anteriormente, tipo
Freyssinet (fig. 158).

Puente sobre el Lot, en Port d’Agres (Departamento de
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Aveyron-Francia) (1).—Proyecto de la casa Boussiron, a la que
se adjudico por concurso, construyéndolo el afio 1925 (figs. 186
y 187).

Llevan los dos arcos principales tres articulaciones: una de
ellas en uno de los arranques
del arco; las otras dos roétu-
las se han situado cerca de los
encuentros del arco con el ta-
blero. Es, pues, una caracteris- 24»

tica de este puente, la de que
sus tres articulaciones se ha-
yan dispuesto por debajo del
tablero y ninguna en la clave
de los arcos. Las articulacio-
nes son del tipo de rodadura,
de acero moldeado.

Aunque se ha comportado
muy bien este puente en las
pruebas, con una flecha maxi-
ma de 1,6 mm., consideramos
la disposicion algo atrevida. Fix: 187—Port d’Agrés.

= \ delalle de uno

articulocién

Puente de Echelsbach, en los Alpes bavaros (Baviera) (figu-
ra 188).—Con armaduras rigidas para dos arcos gemelos, todo

Seccion A.B.

Fig. 188.—Viaducto en los Alpes bavaros.

ello de nuestro tipo, se acaba de construir un arco de 7130 m. de
luz, que por su luz, su doble articulacion y el procedimiento de

(1) Detalles, en Le Génie Civil de 18 de febrero de 1928.
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montaje empleado, es casi una reproduccion de nuestro proyecto
de puente viaducto de Pino (tomo III, pig. 78). Unicamente di-
fiere en que se han envuelto en hormigon los entramados meta-
licos de arcos, palizadas y tableros.

Los dos arcos gemelos de hormigon que envuelven las arma-
duras son huecos, con aligeramiento octogonal, casi rectangular,
v su altura oscila entre 2 m. en clave y 3,20 m. junto a las rotu-
las, que son de acero, habi¢ndose vertido el hormigén en moldes
suspendidos de las armaduras del arco.

Para facilitar el moldeo del hormigén envolvente en las pali-
zadas y tableros, se emplearon también armaduras rigidas para
estas partes de la obra, que primeramente se habian proyectado
con hierros redondos; ello permiti6 hacer el montaje de todas las
armaduras sin cimbras ni puente colgado auxiliar,

Conviene observar que esta obra fué objeto de un concurso
de proyectos, en el que las mas importantes Sociedades cons-
tructoras de puentes metalicos y de hormigon armado presenta-
ron cincuenta soluciones, con presupuestos comprendidos entre
500.000 y 1.200.000 de marcos (1).

Se emplearon aceros especiales con limite elastico de 48 kgs./mm?.,
que podian trabajar a 18 kgs./mm?® Suponemos que también se
emplearon supercementos.

§ IV.—CONCLUSIONES

El examen de los ejemplos anteriores evidencia:

1. Que la mayor parte de esos puentes podian haberse cons-
truido con arcos empotrados, sin aumento en gasto; en muchos
de ellos hasta podian haberse obtenido economias subdividiendo
en varios tramos las grandes luces adoptadas.

(1) Complace al autor que en tan reciente ¢ importante concurso y obra
se hayan adoptado las disposiciones y procedimientos por ¢l preconizados para
armaduras rigidas, articulaciones, arcos gemelos y montaje y moldeo sin cimbra.

Pueden leerse detalles de la construccién de este muy interesante puente
en la Revista de Obras Piiblicas, afio 1929, pag. 423; en Génie Civil de 7 de
febrero de 1931 y, sobre todo, en el libro Die echelsbacher brucke, publicado
en 1931 por la casa Verlag von Wilhelm Ernest, de Berlin.
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2> Que los mas reputados ingenieros evolucionan de opinién
respecto a la conveniencia de las articulaciones; Freyssinet, que
empezo articulando sus puentes de la Veurdre, Vichy y Candelier,
renuncia a las ventajas de la articulaciéon en sus grandes arcos de
Saint-Pierre de Vauvray y Plougastel, por estimar que el empo-
tramiento de los arcos al aumentar su rigidez con relacion a las
sobrecargas, disminuye su peso y su empuje sobre los apoyos.

3.2 Idéntica perplejidad se observa respecto al nimero de
articulaciones; eminencias cientificas, como Mesnager y Vieren-
deel, en el Extranjero, se inclinan el uno a la triple articulacion;
el otro a la rétula unica, mientras Freyssinet, que empez6 por
la triple articulacion, solo adopta dos rétulas en su puente Can-
delier. Iguales diferencias ocurren en FEspafia, donde nuestros
distinguidos compafieros Moreno y Camon, prefieren, respectiva-
mente, la doble y la triple articulacién.

4. Por ultimo, tampoco existe conformidad en lo que a los
tipos de articulaciones se refiere, pues a pesar de la economia
que para los arcos de H. A. parece ofrecer el tipo Mesnager y
aun mas la articulacion Freyssinet, contintian en Alemania, Italia
vy Suiza, empleando rétulas de hierro y acero fundido, preten-
diendo sus constructores que los tipos empleados se comportan
perfectamente.

Tal disparidad de criterios y experiencias justifica las reser-
vas que el autor significo ya en su tomo III, en las conclusiones
de su capitulo XIV al ocuparse de las bdvedas de fabrica articu-
ladas, que le han impulsado a proyectar de preferencia arcos
empotrados (1).

Reconocemos, sin embargo, que para luces obligadas entre
40 y 80 m. y con cimientos de dudosa inconmovilidad, en los
que un asiento de los apoyos pudiera provocar la ruina de un
arco empotrado, pueden convenir las articulaciones, prefiriendo
el autor entonces la triple rétula de tipo Freyssinet, que aleja
todo peligro de oxidacion, mientras las de wralita no demuestren
sus ventajas sobre aquéllas.

Pero aun en estos casos, no debe omitirse el examen com-

(1) Y en su articulo de la Revista de Obras Piiblicas de 15 de julio de
1924 sobre el mismo tema.
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parativo de los arcos articulados, con otras soluciones de tramos
independientes rectos, o de arcos sin empuje, que al transmitir solo
presiones verticales al terreno, anulan la principal ventaja de las ar-
ticulaciones, segin veremos en el siguiente capitulo.
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