
CAP íTULO VI

ARCOS SIN EMPUJE

§ l.- Con arcos inferiores.

Con tímpanos de celosía tipo Vis ontini .-Con tabiques rig .dos cn tímp anos.
Con tímpanos macizos y rígid os tipo W un sh,

§ Il. - Con pórticos.

En Améri ca.- En Viena.- En Bélgica.

§ 1l l .-Con arcos superiores.

Disposicion es posibles.c-T'ucntc sob re el Nal ón, en La Oscura (Oviedo).-·
Puente de Prat de LIobregat.-Puentc en Montaubau , sobre el ca na l de '
Lissac (F rancia).-P uentc de Villa Santina sobre el Tagliamcnto (I talia).
Puent e Cobia nchi (It alia) .-Pue:1te sobre el río Meleguc (T únez).

§ l V.- Con puentes colgados.

Puent e-a cueducto colgado sobre el r io Guada lete (J erez).-Paso sup eri or '
colgado de Laon (F ra ncia).-P ucnte colgado de Lusancy sobr e el rí o :- far­
ne (Fran cia) .-Puent e de Montrose (I nglat erra) .

§ V.- - Conclusiones comparativas.

Con arcos in feriores.-Con pórticos.-Con arcos superi or cs.- P uent es col­
gados.

Con alguna fre cu en cia hay qu e proyecta r pu entes en crnpla ­
zamien tos cuyos terren os, de escasa cons is te nc ia , aco nsejan, eco­
nómicam ente, ev ita r emp ujes ob licuos en pilas y est r ibos. Ot ras
veces, las rasantes obligadas son muv ba jas y no caben arcos
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inferiores, ni siquiera a veces vig as rect as de tab lero inferior.
Se pueden en ambos ca sos empl ear arcos Slll empuje, que cla-

sificamos en tres t ipos :
1. CO Il arcos illferiores, atirantados o rígidos.
11. C011 arcos superiores atirantados.
] 11. COIl puentes colgados.
P resentaremos los ejemplos más caracterís t icos de estos tres

tipos de arcos sin empuje, para deducir después de su examen
las Conclusiones comparat ivas.

§ l.- CON ARCOS INFERIORES

P ara sup r imi r los emp ujes en es ta clase de a rcos no ca be má s
soluc ión que la de a ti ra ntar és tos, o la de conseguir que los tí m ­
pa nos enlacen tan rígidamente el a rco y table ro, que el conjun to
de l entramado no dete rmine en sus ap oyos sino re acc iones ve r­
ticales.

Para conseguirlo se precisa recur r ir a disposi cio nes algo arti ­
ficiosas, que pasamos a examinar en algunos ejemplos.

Puente Chon-Chol, en Nueva Imperial (Urugua y) .- Gracia s a
los tirantes qu e un en los ex t re mos de los a rcos, las pilas pu ed en
co nst it uirse co n simpl es palizadas de dos pilote s ( fig. 189) .

Los tram os r esultan as í mu y lig eros y siendo n umerosos, como

Ei g , 189.-l'uel1le ChOI1- Chol , en Nuev a I mperia l (Uruguay).
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en este puente, el ex ces o en man o de ob ra y cimb ras sobre el t ipo
de tramos rect os co r r ien tes, podrá quedar compensado po r lo

econo mía de m aterial.
Debe en es te caso cuidar se mucho de que no se rompan los

tir antes, ni de que se ox iden sus armaduras, d e cuya permanencia
depend e toda fa estabilidad del pue nte.

E s, pues, un peligro y un se r io inconve nien te de esta di spo ­
sición.

que hemos

-- -- - - ---

-- ~ ~ ~ ~

I ~ :fo.L :fa: I
Vi sintim.Fig. 190.- T ipo

Con tímpanos de celosía, tipo del ingeniero italiano Visintini
( fig ura 190) .- Su construcción es ca ra po r los moldes co mplica­

los nudosdos y la mano de obra deli cada que exige; tampoco
que enlazan las diagonales y r

montantes con el arco in fe- ~ -t-

rior y el nervio superior pue-~ '~~~
I ' , f,z

den considera rse como arti - I V;'}..¡]¡ll
culadas, por lo que en ellos
se producir án es fuerzos se-

•cundarios de tor sión di fíciles
de apreciar, que con el tiempo det erminan las gr ietas
obser vado en las vigas triangulares tipo Zafra ( 1).

Con tab iques ríg idos
¡¡ti

F ig . 1 ~ 1.

en tímpanos.- Nos parece mejor la di s­
posición empleada en algunos puen­

tes po r H enn ebiqu e, en la que cada
arco es un tabi que macizo, a rma­

do en toda la ' superficie, para ob­

tener con el entramado me t álico

un os tímpan os con rigid ez pr opia
(fig. 191) .

Con tímpanos macizos y rígidos, tipo Wünsch.- Ig ual obje to
ha perseguido el ing eni er o hú ng aro Wiin sch , a rmando los tím ­
panos macizos con hierros pe r fi lados, só lidamen te empa lmados
a fuer tcs mo n ta ntes vertical es, que se empotra n en los macizos
de estribos ( fig. 1 9~ ) .

(1) De qu e nos hemos ocupado en el capítulo 1.
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Se consiguen así grandes rebajamientos (hasta 1/15) y espe­
sores totales de clav e de 0,40 y se suprimen al
mism o tiempo los empujes, lo que permite re­
ducir el espesor de los estribos.

Ofrece también esta disposición la ventaja
de que por efecto de la rigidez de las armadu­
ras, que se montan previamente, pueden sus ­
penderse de ellas el molde del hormigón, su­
primiéndos e as í la cimbra.
'. No la creemos, sin emba rgo , económica,

sino para arcos de luces inferiore s a 20 me­
tros, y en estos casos será n aun más bara­
tos los tramos rectos. Esta debe ser la razó n

por la que no se ha ex tendido este sistema .

§ l l.- CON PORTICOS

L os progresos de la me cánica elá stica permiten hoy ca lcula r
co n suficiente aproximación las es t r uc turas ríg idas, qu e se de­
sig na n con el nombre de pó r t icos, y qu e pu eden reali zarse cua n­
do esté asegurad a la inconrnovilidad de los apoyos.

Cla ro es qu e ento nces es tos apoyos neces itan fuertes a rma­
duras para resi stir a los es fue rzos de flexi ón a qu e los someten

los empujes del a rco.
Citarem os alg unos ejemp los.

En América.- En los Estados U nidos se han hecho algunas
aplicac io nes del tipo de la figura 193.

Fi g. 193.-Pórticos, tipos americ ano s.
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En Viena..- En el gran concurso de pr oyectos que se celebró en
Vie na, para el puente Brigitta, sobre el Donaukana l, se presentaron dos
proyectos de pórticos en arco de 56 y 53 m. de luz (figs. 194 y 195).

E l pr ime r pro yecto (A), cuyo presupues to ascendía a 15 mi­
llo nes y medio de coron as aus t ríacas, cons is te en un pórt ico a rt i­
culada en los a r ra nques y co n tramos ex t re mos en voladizo s, con­
t ra pes ados co n terraplén (fig. 194 ).

~~----: - fl3~- - · · · - .. ¡< '-4!¡-~
.: " .-,---,1"- '-..,..:r--- r---r- - ....-.¡

A .
I--- - ------ -.Jb:1t1- --- - -. --- -- __ J_ ._J

~ I
I
1

Ft g, 194.

- J ftL ..
...."".l

.JI '_________ _________ _ fJ.J-l ' ~

z

Fi g, 195.

E l otro proyecto (13) (fig, 195) hubiera costado 16,6 millo nes
de coro na s y está const it uíd o como un pu ente cantilcuc r, con un
t ramo cen t ral independien te de 15 m ., ap oyado so br e los voladi ­
zos del arco po r medio de un os rod illos de ace ro colocados entre
chapas del mismo me ta l (1).

E n estas dos soluciones los empujes del arco están equilibra­
dos por las a r madura s de los es t r ibo s.

(1) A pesar de las ve ntajas (le duraci ón y econo mí a qu e parccían o fr~cer
es tas so lucione s de H . A., se adjudicó cl concur so a una so luci ón nict álicu cn
cantilcvcr de 18,2 millon es de coro na s. Detal les, cn l nqenic ria y eoust ruccióu
dc no viembre de 1928, pág. 509.
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Fig. 196.-EI1 Cureghern.

F ig, 198,
Pu ent e de la carrete ra al bosque ele H al .

En Bélgica.- R ecientemen te se han const ruido tres in tere­
santes pue ntes en pórtico sobre el Canal de Charleroi a Bruselas ,

'W!!l!!!!!,,",::;;~~~~~~~11 con disposiciones varia das .
f.1 ,r E n el puente de Cureg hem ,

,1 en Bruselas, las vigas pór ticos

I] IIAfYZ2"......---- -- .:. t dtJ i están a 1,21 m. de eje a eje .
------ -.------- --:::t4M. ---Se enlaza n los pórti cos por

un fo rjaelo de piso en la parte
centra l del ar co, que continúa
como arco y después como
param ento de estribo. V igas

y forj ad os se empotran en la zapata ele H . A. , que se apoya sobre los

pilo tes y tablestacas el e H . A.
qu e cons t ituyen el cmuen­

to ( flg. 196).
E n los puen tes ele las figu- z¡

ras 197 y 198, los arcos pór­
ticos se apoyan .en cada mar-

gen en un estribo y un a 'pila ; Fi l(. ?97.-Puel1te de la ' I sla P equeñ a.

sob re los estribos, en los que ¡,
las reacciones son negativas, se anclan por med i,o de articu laciones
Mesnag er, dentro ele m acizos de hormigón pobre ; sobre las pila s

se transmiten las cargas por
m edi o de apara tos de apoyo
m et álicos , un o de ello s fijo
y otro móvil.

La disposición de la figu­

ra 198 es liiperest ática y exi­
ge cimientos seguro s; el arco

de la figura 197 es, en cam­
bio, isostánico, por efecto
del tramo cent ra l elel a rco,
qu e se apoya libremen te .so­

bre las dos consolas de ar ranques de los a rcos; no peligra el a rco.
au nque sufran as iento los pilotes de cim ientos ( 1).

(1) Estos tr es puentes han sido proyect arlos por el ingeni er o belga 11. Bou­
can, y se detallan en la R evista de Obras públicas del año 1931, pág. 471.
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§ ITI.- CON ARCOS SUPERIORES

Fig. 199.

en los apoyos, mientra s que
al mi sm o ti empo el tirante

Disposiciones posibles.- Cuando la rasante tien e que es tar a
pequeña altura sobre el nivel de crec idas y no caben a rcos in íc ­
riores, ni tram os rectos con tab lero supe r io r, se emplea n con
fr ecuen cia arcos superiores , cuyos empuje s se equilibr an por el
el tablero inferior, que actúa

como tir ante . ~

.

1:

1

' •
Pu eden adoptarse dos dispo-

siciones (fig. 199). ~F:±~=li=t~

E n (A) los arcos son viga s

cur vas trianguladas, del antigu o . I fi:
tipo , y el tab ler o queda rígid a-
mente unid o al arco.

E n (H) el tabler o qued a sus - ~Ft~:±±±i=:i=!i !
pendido del arco por medio de
péndolas, aná logamente a lo que
vimos en algunos ejemplos de
grandes arcos ; pero aq uéllos empujan
aho ra se trata de que el tablero sea
que anule los emp ujes.

Si en la disposición ( B) en lugar de péndolas suspendidas de l
arco, las damos sección robust a y las empo t ra mos fuertemente
en el a rco y en el tabl ero, obte nemo s un as vigas rí gidas del ti po
Vierendee l, que es la qu e hoy se emplea más fr ecuentem ente para
tram os de 25 a 40 metros.

Describirem os alg unos eje mpl? s.

Puente sobre el Nalón, en la Oscura (Oviedo).- Con struido
recien te me nte po r la Diputación prov inc ia l de Ov iedo ( 1).

Son dos tram os de 26,50 m., fijos en la pila y sobre art iculación
de rót~¡)a en los estr ibos (figs. 200 a 202).

Impor taron los dos tramos 96.000 pesetas y los cimientos 46.uOO

(1) Autor del pr oyect o y director de la obra: inge nie ro D. Juan de la
T orre Boulin . Co nstru cto r: ingeniero D. J . Sánchcz Xlurielaga.
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Fig. 200.- Puente sobre el Nal óu , en la Oscura (Oviedo) .

pese tas , es decir, un as 2.670 pe ­
se tas por metro lineal de tra­

fM:::;;;..!"-f-t"":rt:,,,CU,- mo, lo qu e no es ex t ra ño , pues
las di agon al es oblicuas , ade más
de los in conv eni entes de orde n
m ecáni co, qu e ya se ña la mos al
ocuparnos de las vigas rectas ali­
geradas por tri ángulos, encarece n
los moldes y la man o de obra .

(/'.D

I ,........_.._...._.._"/liJ. .-_.._._..---,.;
Fi g . 20J.-J' uen te de la Oscu ra (Ov iedo),

F ig. 202,- P uen te de la Oscu ra .
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Puente de Prat de Llobregat (figs. 203 y 204).-Cinco tramos de
34,5 m. de luz ent re ejes de pilas, con andenes exteriores en voladiz o.

Ei g, 203 .- P ue n le d e Pral d e Ll obregat ,

Las cerc has arq ueadas se calcularon como vigas Vierendee l y se
apoyaron sobre rodillos de acero sobre las pilas. El tablero es de

Fi g. 204.

nervios y fo rjado corr iente, sos teniendo el fir me de macadam as ­
fá ltico.

La s pruebas previstas en el proyecto con carros de seis toneladas
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se hicieron con apisonadoras de 20 tonelad as y grandes 'camiones,
ca rgando los ande nes a 400 kg s./m2

• L a s flech as no llegaro n a un
milím etro, reaccionando la estructura desp ués de sepa ra r la car­
ga (1).

Puente en Montauban, sobre el Canal de Lissac (Francia) .- La
le : en t re ap oyos de este tranio es de 30 m. (flg. 205) .

______. 4) 5- - - - - - . 4.35- - - --

. '

Fi g. 205.-Sobre el Can al de Li ssac
I

Las viga s cur vas son del, tip o Vi er end eel y ofrece n la particula­
ridad de no .haber puest o arriostramientos entre las claves de los dos
arcos (2) .

Con arreglo a este tipo se han cons truído mu chos tramos en la
zona francesa' de Marruecos y en todos los países.

(1) A ut or del proyecto : ingeniero D. F ed eri co T ur clT. E jecutado por la
So cieda d "Construccione s y Pavimentos".

(2) Este tram o es cont inua ción del a rco articulado sobr e el rí o Tarn, en
Xlonta uban, descri to en el capítulo antc r ior. Deta lles, en G énic Civil de 20 de
ene ro de 1916.
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Puente de Villa Santina, so bre el T agliamento (Italia).- Tra­
mo central de 40 m. de luz y dos lat erales de 8 m. (l ).

iO CJ C:J
I

Fi g. 206.-Puente en Villa San tina.

Para ca r retera de 5 m. de ancho, ent re las bara ndillas de H. A.
L a disposi ción es o rig ina l, pues suprime G IS I po r co mple to el

Fi g. 2ü7.-Pucl1 te en Vill n Sa utina,

empuje de los a rcos, cuyos montantes se aprovecha n para la baran­
clilla (figs. 206 y 207) .

(1) De ta lles, en P OI/t i il/ cemento urni ato, de Santarella e Xliozzi. Lám i­
nas 17 y 18. Se cons truyó en cua tro meses, en' 1916, por necesidades militares.
ut ilizand o los apoyo s de un puent e viejo destruid o por una crecida, y íu é nue­
" amente destruido en la re tira da de Caporeto por el ejé rci to ita lian o.
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193

Calc ulado pa ra un cilind ro de 23 toneladas y un tren de artillería
pesada y sobrecarga estática de 500 kg./m2

•

Pero los mo ldes de los arcos-vigas, así como la cimbra y el moldeo
de l hormigón, tuv ieron que resultar más caros que con otras dispo­
siciones de mayor sencillez.

Puente Cobianchi, en Intra (Italia) .- En el ferrocarri l Pallan­
za- I nt ra (fig. 208).

E l arco, de 74 m. de luz entre apoyos, tiene sección de dob le T con
2,70 m. de altura (espesor de l alma , 0,26 ; an chura de las alas , 0,90;
altura, 0,40).

E l t ira nt e in ferior de l arco lleva 49 redondos de 36 mm. de una
so la pieza, a to rn illa dos en sus extremos a chapas de pa las tro de
1 X 1 X 0,016.

E l t ramo se apoya so bre dos placas fijas en un estr ibo y do s
placas co n rodillo s en el ot ro .

Se ca lculó pa ra dos locomotor as de 45 t n. en tres ejes y cua­
tro vagones de 32,5 tn. en dos ejes.

E l t rabajo del hormig ón de 300 kgs. no excedió de 60 kg./cm 2
•

La máxima deformación en la s pruebas, co n la ca rga completa,
f ué de 1 mm. en el arco y de 2 m m . en el table ro.

Es uno de los pue ntes que más honran a la Ing enie rí a italia na
y al autor de l proyecto, m uy ilust re ingeniero y profesor Luigi

• Santare lla, au tor de numerosos libros, entre ellos P OI/ti in cem ent o

arniato, de l que extractamos interesantes ejemplos para este tom o.

Puente sobre el río Melegue (Túnez) .- Se adjudicó po r con­
curso al proyecto de los ingenieros Pelnard, Considere y Caq uo t
(figura 209) .

U na ca pa de fan g o líquido de 11 a 12 mm. de espesor en tod o
el lech o del rí o aconse jó la ado pció n de un tramo ún ico de 90 m.

La alt ura de las crecidas ob ligó a em plea r un a rco supe r io r,
a t irantado por el t ab lero; és te se apo ya en los es t ribos por una
a r t iculac ión de H . A. m edi ante dos supe r ficies cilíndr icas a r mad as
co n cuadr ículas de red ond os, cuya adhe re nc ia ini cia l se red uce
por dos hoj as de cinc co n engrase intermedi o.

Para disminuir el peso mu erto se aligeraron con celos ías los

13
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grandes arcos y se empleó el cemento fundido, lo que permitió
además aco rta r el plazo para descimbramientos.

La lig ereza as í obte nida permi tió apoyar es te tramo, con la

Fi g . 209.- P ucn te sobre el río Meleg ue (T ú nez).

luz excepciona l de 92 rn ., sobre so meros est ribos cimentados cada
uno con 18 pilotes.

La flecha m áxim a al de scimbrar fué so lo de 58 m rn., o sea

_ _ _-1 _ de la luz ; pe ro en la ejecuc ión se observaro n las especia­
I .)I)U

lísimas precauc iones que ex ige una ob ra tan de licada que requiere
unos moldes y un a man o de obra perfect os ( 1) .

§ I V.- CON PUENTES COLGADOS

Xlejo r qu e explicaciones valen eje mplos.

Puente-acueducto colgado sobre el río Guadalete (J er ez) .­
Este puen te- acued uct o, pro yec tado y co ns t ruido por la Compañia
de Const rucciones J-l idr áulica s y Civiles, para la co nducc ión de
aguas .de J erez, ti en e un tramo colgado de 57 m. de luz, con di spo-

(1) Detalles, en GéJl ie Civil de 17 de septie mbre de 1927.
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sic io nes nuevas y or ig ina les, debidas a mi ave n ta jado di scípulo y
co labo r ado r D. Eduardo T orroja (figs. 210 y 211 ).

E l ac ue duc to .es un caje ro de H . A. co n la di sposición preco­
ni zad a po r el auto r hace t reinta años ( 1) ; las pa re des laterales
so n las vig as del tramo ; la losa sup er io r sirve al mismo t iempo
de pasare la y de ca beza de co mpresión de l tramo ; en la losa inie ­
r io r se apoya la tubería de fundición de 0,42 m., así ab rigada de

-Ia in temperie y cómodamen te inspeccionada po r agujeros de hom -
bre cada 20 cm., ce r rados co n tapas móviles de H . A.

F ig. 2 10.- l'ue n lo col gado d el Gu ada lel e .

E l tramo colg ado está co ns t ituido co mo un cantilcuer, con dos­
mén su la s de 20 m . en voladi zo y un tramo central de 17 m. ap o­
yad o en aquéllas (fig. 211).

Lo s tram o s en méns ula es tá n so stenidos por t ir an tes de cable
ho rmigona da qu e apoyan sobre la pila .

Ca da tirante lleva cuatro ca bles de ace ro de 63 mm. de di á­
m etro fo r mado por sie te co rdo nes el e t re inta y sie te ala mb re s
de 3 mm.

Los tramos de ca je ro qu e cons tit uyen la s méns ulas se apoyan
sobre la pila por un a rótul a que anula los esfuerzos debido s a los
cambios de tempera tur a o a los ala rgamien tos elást icos elel cable.

(1) Véas e el acuedu cto de Araxes, capítulo I X.
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La dificultad prin cipal de
estos tram os colgados estri­
baba en que deb ían tensarse
previamente los cab les, para
que, al entrar en trabajo. no
se ala rgaran excesivame nte;
pe ro este probl ema se resol­
vió con toda faci lidad por el
s i g u i en te procedimiento.
ideado por el Sr . T orroj a,
que dirig ía también aquellas
obras: la cabeza o pa rte su­
per ior de la pila se hormi go­
nó separada del resto, de tal
modo que pudiera desplazar­
se ver ticalment e, para lo que
las ar maduras verticales que­
daban libres en tubos prepa­
rados al eiecto y los cables
apoyaban sobre camas de pa­
lastro empotradas sobre la
cabeza de la pila .

Pasado el mes de ira­
guado de los tramos se le­
va ntaron las cabezas de ias
pilas con gatos hidrául icos,
tensando con ello los cables
hasta hacer despegar los tra­
mos de la cimbra y se encla­
vó la obra, term inando de
hormi gonar las pilas y ha­
ciendo el revestimient o de
los cables.

E sta int er esante obra,
que está pr estando servicio
desde 1926, f u écont ratada en
240.720 pesetas, o sean 1.350
pese tas por met ro lineal.
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Evidencia que pueden utili zarse en puentes de H . A. las enor­
mes resistencias obtenidas con los cab les de acero (1).

Paso superior colgado de Laon (Francia}.- P oster iormente al
puente-acueducto colgado que aca bamos de descri bir , se construye­
ron en 1928 dos tramos colgado s de 35 m. sobre las vía s de la es ta­

ción de L aon ( fig s. 212 y 213) .

F ig. 2 12.- Paso superio r colgado de Laon .

E n es tos tramos el table ro está colgado de los cables po r medi o
de pénd olas a 3,50 m. de distan cia .

L os cables y pénd olas está n cons tituídos por aceros redond os
de 13 mm. envueltos en morter o de cemento, que úni cam ent e sirve

en este caso para pr oteger el met al.

(1) .\Iás detalles, en un artícu lo del Sr. .T or roja, en la R evi sta de Obras
P úblicas de 1927, pág. 193, Y en una nota al JI Congreso 1ntcr.nacional de
Pu ent es celebrado en Vi ena el añ o 1928, publi cada en el Bo lct in corre spondien­
te, pág. 683.
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Eig; 213.- DetaJles de l paso supe rio r de L aon,

Resu lta el paso sup erior ligero r elegante, pero sospechamos
que más caro que otras soluciones (1).

Puente colgado de Lusan­
cy, sobre el río Marne (Fran­
cia) (2).-Es un a disposición

de carác ter excepcional, que no
creemos debe imitarse (figu­
ra 214).

El puente está constit uido
por un t ramo colgado de 55 m.
de luz, con triple articulaci án,

aunque con aspecto ex terior de
pu ent e colgado que qui so man ­
tenerse para conservar el elel
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c .d

I
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F ig. 214.-1'uente Lusa ncy .

(1) P royecto y obra dc la firma "L irnousin y Cía ." ; detalles, cn la R ev ista
de Obras púb licas de 1931, pág. 441. E l const ructor, como pued e verse en ese
art ículo, empleó un procedi mient o dc ala rg amiento previo de los cables, aná lo­
go al qu e el Sr. T orroja aplicó en el anteri or eje mplo.

(2) Deta lles, en Anuales des P onts el Chaussécs, año 1926, pág. 215.



CAPÍTULO VI. -ARCOS SIN EMPUJE 199

antig uo puente de es te tipo que había que recons t ruir. Las dos ar­
t icul acion es de arranq ues estaban si tuadas cerca de los apoyos
del arco sobre los pi lares de' estribos; la tercera articulac ión , en el
centro del a rco, dond e éste viene a ser tangente al tablero; todas
ellas son del t ipo 1\1csnager.

E l puente res ultó más caro que con ot ras varias soluciones pre­
sentadas en el concurso de proyectos, como no podía menos de suce­
der, dad a la inútil comp licación de las tres articulacio nes , que no
ofrece n en este caso nin guna venta ja.

Puente de Montrose (Inglaterra).- Más que de pue nte colgado
es del tip o Cantilever y para car rete ra . E l tramo central tie ne 65 m. de
lu z, y los laterales, 32,5 m. ( fig . 215) .

E ig. 215.-P uente de Montrose (I nglater ra).

Construído en 1930 por 90.000 libras, o sea n más de 30.000 pe­
setas por met ro lineal de tramo (l ).

R esulta una disposición ca rísima, suponemos que por los cimien­
tos, moldes y mano de obra.

§ V.- CONCLUSIONES COMPARATIVAS

Cua lquie ra que sea la disposición de estos a rcos sin empuje , como
son má s caras que los tipo s corrient es de tramos rectos o arcos in fe­
riores empotrados , sólo deben apli carse si las rasantes o los cimien­
tos, u otras circuns tancias, as í lo ex igiera n.

(1) Concrete and Construc tional Enq incerituj, febrero, 1931.
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Con arcos inferiores.- Son muy contados los ejemplos que figu­
ran en libros y revistas. y los que se citan no han sido muy reprodu­
cidos; ello pa rece demostrar que son discut ibles sus aparentes ven­
tajas.

Con pórticos.- Son puentes muy cient íficos; pero con sus for­
mas variadas, con arreglo a las exigencias de cada caso, resultan
ca ros de cimbras y moldes .

Con arcos superiores.- Se han generalizado bastante, y son des­
de luego más ai rosos de aspecto que los t ramos rectos con vigas ali­
ge radas de fo rma rectangul ar, de que nos ocupamos en el capí­
tulo prim ero.

Deben desecharse las celosías trianguladas, cuyas dia gona les com­
plican la ejec ución y no satisface n al cálculo, pues que el empotra­

miento efectivo de estas piezas desvirtú a la hip ótesis de la art icula­
ción, por 10 que no es isost ático el entrama do .

Son pref erib les y se aplican con más frecuencia las vigas cur­
vas tip o Vierendeel, con montantes verticales, para luces compren­
didas entre 20 y 40 m.

Para reducir el coste de estos tip os de puente es muy conve­
niente un ificar las luces ; así las cimbras y moldes puedan am or ­
rizarse en varios tramos.

Cuando sea fo rzoso proyectar arcos superiores con luces mayo­
res de 40 m., resultará más económica la disposición de tablero sus­
pendid o por medio de ligeras pénd olas.

P ero insistimos en que debe huirse de la alucinante pr opensión
d las grandes luces pa ra estos a rcos.

Si se ejec uta un solo tram o, no sólo los volúm enes de hormigón
r peso de hierro son mucho may ores que di vid iendo la luz en dos
o más tramos, sino que en un solo arco el coste de cimbras y moldes
tiene que amo rtizarse de una vez, mientras que dividiend o la luz, en
vari os tram os, este gasto es mucho menor y se amo rtiza en los va­
r ios tramos en que pu ede sucesivamente emplearse.

Verdad es que ento nces habr á qu e añadir una o varias pilas su­
pleme ntar ias ; pero como al reducir las luces de los tramos su peso
di sminuye sensiblemente, el coste de estas pilas interm edias ele pe-
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queña altura será cas i siempre in fer ior a la gran economía obten ida
por la subdivisión del tram o ún ico en varios tramos.

Puentes colgados.- Se cre ía que los conside ra bles ala rga mien­
tos que sufren los cables de acero cuando se tensan impe dir ía su
emp leo en puent es de H. A.

Pero el or igina l procedimiento imagi nado por D. E dua rdo Tu­
rroja para poner en tensión pr evia los cables an ula aqu el incon
venien tc.

Q ueda siempre, sin embargo, la desvent aja de qu e el hormi gón
con que se env uelven cables y pénd olas no contribuye a la resisten­
cia y aumenta el peso del pu ent e y sus moldes y ma no de obra .

As í es que sólo cua ndo por la escasa consistencia del te rreno de
cimientos conve nga suprimir empujes oblicuos en los apoyos y re­
ducir el peso de los tram os en arco, pu ede rec urrirse a los pue nte s
colga dos.

Deberá, sin embargo, compa rarse su coste con el de la solución
ente ramente metálica de puente colgado, en el que se limite el em­
pleo del H . A . al forj ad o del piso, que pa ra mayor ligereza puede
pavirnentarse con losetas de as falto compr imido (1).

Aun así , y para tram os que no exceda n de 50 m. de luz, esta
solución metálica de pu ente colgado es más cara que los tramos rec­
tos y arcos de H. A., según pudimos comprobar en un estudio corn­

, parativo que hicimo s para los pu ent es que construímos en F ernando
Poo y Guinea .

(1) Es ta fu é la so lución pr oyectada y const ruida por el auto r en su puent e
de Amposta, sobre el Ebro, con un tramo colga do de 135 m., descrito en la
R ev ista de Obras P úblicas de 1914, págs. 527, 539 y 551.
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