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Puenté de Alfonso XIII, sobre el Luccus,
o ~ en Larache |

Abierto al transito piiblico? el dia 23 de enero dl-
timo, santo de S. M. el Rey, el interesante puente
de Alfonso XIII, situado sobre el rio Luccus, en la

Fig. 12 Vista general del puente sobre el Luccus, en Larache

carretera de Ténger a Rabat, cerca de Larache, va-
mos a dar cuenta de sus principales caracteristicas

Fig. 22 Estribo y paso Inferior del camino de sirga en la margen derecha

y de las vicisitudes que en su construccién han ocu-
trido, principalmente en sus obras de cimentacion,
cuyas grandes dificultades han sido vencidas, gracias
a la inteligencia y tesén del ingeniero de’ Caminos
D. Pascual Aragonés.

La vista general del puente se aprecia en la figu-
ra 1.8, ponsta de cinco tramos, cuyas luces tebricas
entre ejes de apoyos eran en el proyecto las siguien-
tes: 1.° y 5.°, 28,45 m; 2.° y 4.°, 31,30 m, y 3.°,
32,47 m. Hstas luces quedaron modificadas en la
construccién, por movimientos de las pilas, asi: pri-
mer tramo, 28,29 m; segundo, 31,10 m; tercero,
32,65 m.; cuarto, 31,29 m, y quinto, 28,53 m. T,a dis-

! A causa de la enfermedad del Alto Comisario, conde
ggc{ grdana, se suspendid la ceremonia oficial de la inaugu-
n.

tancia entre apoyos de dos tramos consecutivos es de
1,70 m. La desigualdad de luces obligé a rehacer los
calculos de todos los tramos. Los estribos estan ali-

gerados por dos pasos de 3,10 m de luz para los ca”
minos de sirga (fig. 2.3).. '

El acceso al puente por la orilla izquierda se hace
por una alineacién recta de 368 m, que se prolonga
pasadoel puente enla otra margen 110 m, habiendo
a continuacién una curva y contracurva de 200 de
radio con alineacién intermedia de 73,32 m, para en-
lace con la actual carretera. Se pierde asi la eficacia
de uno de los desagiies suplementarios de las ma-
rismas del Luccus en la actual carretera (fig. 3.3).

La rasante del puente afecta la forma de un arco
de circunferencia tangente a las de las rampas de
acceso, en los puntos correspondientes a los ejes de
los caminos de sirga. I.a cota en estos puntos, refe-
rida al cero de la obra, es de 5,32 m, y la altura que
se gana en el centro contribuye a su efecto estético y
a facilitar la navegacién. La parte en rampa de
la desviacién tiene una inclindcién de 40° en una

Fig. 3.»

Plano general.

longitud de 83 m, para continuar en horizontal hasta
el enlace con la actual carretera.
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Lo mis interesante del puente sobre el Luccus ha
sido su cimentacién. . ' :

Al hacerse el proyecto, no se conocfan bien las ca-
racteristicas del terreno, por falta de sondeos, aunque
se presumia que era de pésimas condiciones. Se pro-
puso que en cada pila y estribo se hincasen hasta el
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quefio espesor de limo muy arcilloso y poco con-
sistente, materiales de fécil erosién y transporte.
Al producirse las socavaciones cabecearon las
atagufas, especialmente en la margen izquierda,
donde es m4s intensa la corriente. Se prolongaron
entonces por su parte superior y se enderezaron,
dragando interiormente en
su mitad de agua abajo,
primero "con cuchara (fi-
gura 5.2), despuéscon dra-
ga. Nuevas socavaciones
volvieron a inclinar las ata-
gufas, que otra vez se ende-
rezaron del mismo modo.
Con el continuo descenso
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Estos accidentes obliga-
ron a cambiar el sistema de

cimentacién. Se extrajeron
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los pilotes y se endereza-
ron los cajones mediante

un dragado interior, hasta
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llegar al borde inferior,
momento en el cual la ata-
gufa comenzaba a descen-
der. En el proyecto estaba

previsto el caso de que,

Hormigon en mese

-y

llegado el cajon a cierta
profundidad, imposible de
precisar, y debido a lo
rudimentario del anillo
cortante inferior, no resul-
‘taran eficaces los dragados

Fig. 4 [Frente y alzado lateral de las pilas.

rechazo diez y ocho pilotes de hormigén armado,
lo que en la cuarta pila se logré entre 10,60 m y 12,55
por debajo del nivel de enrase de cimientos de los
apoyos, el mismo para todos, que después debian
arriostrarse v macizarse con hormigén en masa.

Para realizar estas dos dultimas operaciones se
pensé encerrar los pilotes de cada pila en grandes
atagufas, también de hormigén armado, de planta
octogonal alargada, que tenian 13 m de maxima
longitud en el sentido de la corriente y 7,20 en sen-
tido normal a ella (fig. 4.2). Construidas cuatro
de estas ataguias se llevaron flotando a su sitio,
donde se pensaba macizarlas con hormigén en masa
y mamposteria. En los estribos no fué preciso el em-
pleo de ataguias, construyéndose en seco.

La corriente violenta del rio, cuando sus crecidas
coinciden con el descenso de la marea, produjo fuer-
tes remolinos agua arriba de las pilas, que determi-
naron grandes socavaciones en el lecho del rio, for-
mado-de arenas finas con algunos lentejones de pe-

sin agotamientos. Se su-
ponfa entonces que seria
necesario recurrir al aire
comprimido; pero no ha sido necesario, si bien esta

Fig. 5 Cuchara para cl dragado.

previsién ha facilitado la fijacién de los precios,
para reducir a un minimo el coste de las obras.




F1 macizado de las células se hizo con hormigén
sumergido, limpidndolas previamente con rasquetas
y agua a presién, ya queno eran agotables.

Conforme se iban hincando los cajones merced al
dragado, se recrecfan las atagufas, y para producir
menos perturbacién en el régimen de la corriente se

it <
(LELLALUTLTUALERAAARARY

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Fig. 65 Disposicién del cimiento de la. pila nam, 1, el {3 de junlo dc 1927, al emf,eznr el macizado.

terminaba la seccién recta de 6,10 m de longitud
con dos tajamares semielipticos de 2,34 y 3,36 m de

Fig. 7 Instalacién para inyecciones de cemento.

semiejes. La longitud de la parte recrecida es de
12,82 m, y la anchura de 4,68 m, o sea 2,44 m mas re-
ducida que la de los cajones de hormigén armado (fi-
gura 6.3), y se apoyo sobre el macizado de las células,
que como no deben quedar por bajo del nivel de las
bajamares, fué preciso recortar el sobrante de los ca-
jones. Asi se demolieron en una altura de 1,50 m en
el primer cajén, 1 m en el segundo y 2 m en el
tercero. El cuarto quedé por debajo del terreno y
las alturas de los cajones resultaron de 12 m,
11,40 m, 9,20 m y 8,60 m, respectivamente.

Las profundidades que alcanzaron los cajones en-
derezados después de recrecidos, con sus células ma-
cizadas, fueron las siguientes: pila 1.8, 17,10 m;
pila 2.8, 17,36 m; pila 3.3, 17,27 m, y pila 4.3, 15,30 m.
En la figura 6.2 se aprecia la pila 1.2 en el momento
de estar dispuesta a rellenarse su parte central; mas
antes de esto se hicieron en el terreno, lo mismo en
ésta que en las demds pilas, inyecciénes de cemento
a presion (fig. 7.3).

El macizado central se hizo totalmente en 4,56 m
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de altura y con hormigén armado, dejando cdmara de
aligeramiento hasta la cota —3,30 m, en que empieza
el basamento de la pila propiamente dicha.

Para la construccién de las pilas sirvieron como
atagufas las partes recrecidas, que después habia
que destruir (figuras 8.2 y 9.%).

Los cajones ataguias se
protegian mediante escolle-
ra (fig. 8.8), afiadiendo como
defensa los antiguos pilotes
arrancados.

Después de haber llegado
las pilas a su posicién de
equilibrio, se efectuaron
sondeos en el eje del puente
v 6,50 m agua arribay agua
abajo, para ver la modifica-
cién del cauce.

Como, debido a las soca-
vaciones producidas por
las crecidas del io, ¥y a
pesar de haber conseguido
la verticalidad, no se presen-
taban perfectamente para-
lelas en plarta las seccio-
nes rectangulares termina-
das en semielipses, fué pre-
ciso tantear una serie de
dimensiones generales de pila en planta para enca-
jarlas en las diferentes posiciones de la parte recre-
cida de los cajones atagufas. Este tanteo fué sobre
todo dificil en las pilas 2.2 y 3.8, para lograr, dentro
del paralelismo, la posible igualdad de luces de los
tramos, siempre conveniente.

Las pilas en su base (figuras 4.3 y 9.3) tienen una
parte central recta de 4,60 m de longitud por 3,48 m
de anchura, que se prolonga por tajamares ojivales.
Esta forma se modifica, mediante los taludes y re-
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Fig. 84 Corte transversal de la pila.
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tallos sefialados en las figuras, en r‘ectangular‘.de
igual longitud, correspondiente al fuste de las pilas -
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propiamente dichas. La figura 4.% precisa en detalle
la forma de las pilas en planta y alzado. o
Los estribos tienen semipilas y estdn cimentados
sobre pilotes de hormigén armado, en niimero de nue-
ve el de la margen izquierda. El estribo propiamente
dicho lleva doce pilotes de 13 m y las dos alas de los

Fig. 9» Pila y recrecido comenzado a destruir,

muretes de contencion seis pilotes cada una. El de la
margen derecha tiene diez y ocho pilotes de 18 m en
la semipila, treinta y dos pilotes de 15 m en el estribo
y diez ‘y ocho en los muros de acompafiamiento. Estos
tiltimos, de madera. En ambos estribos se hicieron
por debajo de los pilotes inyecciones de cemento, a
presion de 4 a 6 atmosferas, que consutnieron 1 080
sacos de dicho material.

Los tramos rectos son isostiticos, que ademas de
no'datr empujes oblicuos en las pilas, cosa interesante
en esta clase de terrenos, tienen la ventaja de no ele-
var la rasante como los arcos, para evitar grandes
terraplenes y costosas avenidas en un terreno poco
consistente. Consta cada tramo de dos cerchas de
diez recuadros de alma calada, tipo de montantes
estirados vy diagonales comprimidas (fig. 1.2). T.os
aparatos de apoyos son los propuestos por Zafra en
la Coleccién oficial.

El ntimero de cerchas propuesto fué al principio
cuatro, que, como antes decimos, se redujoa dos,

simplificando casi a la mitad la mano de obra de ar-

maduras v moldes y reduciendo el ancho 1til de las
pilas, lo que facilitaba el encaje de que antes se hablé.
Ademas se aproximaba a la viga en Il preconizada
por Zafra. La distancia entre ejes de cerchas result6
de 8,20 m (fig. 4.2), ahorrdandose, con respecto a la
solucién de cuatro cerchas, una longitud de pila de
1,55 m.

Para llegar a la solucién mds conveniente se com-
pararon tres soluciones de dos cerchas, otra de cuatro
y las de los modelos oficiales de Zafra, de 32y 36 m de
luz. Se llegé a la conclusién de que la solucién de dos
cerchas es mas robusta que la de cuatro para el puen-
te de 32 m de luz de Zafra, y todavia se tantearon y
discutieron las dos soluciones correspondientes a
dos vigas, para llegar, junto con la seguridad deseada,
a una racional economia.

I,a comprobaci6n de las secciones de las vigas prin-
cipales estd prescrito que se haga con las sobrecargas
reglamentarias, 0 sea con un cilindro de 20 toneladas
cargando 8 sobre el eje delantero y 12 sobre-el'eje pos-

terior, que.ocupa un espacio de 6 X 2,50 m, y en la
parte 'que no ocupa este rodillo, incluso aceras, una
sobrecarga uniformemente repartida de 450 kg/m?
Como accién directamente ejercida por el rodillo
sobre la cercha mas préxima, toma el Sr. Aragonés,
autor del proyecto, los 3/4 (que son los 2/3 de Zafra),
y a ellos suma 3/4 de la carga uniforme. En definitiva:
3/4 carga de acera inmediata, 3/4 rodillo, 1/4 media
calzada y 1/4 acera alejada.

El intradés de las vigas tiene forma de arco de cir-
cunferencia, y aunque tal vez por ello podia haberse
prescindido del peraltado para evitar el mal efecto de
su flecha en el desencofrado, se prefiri6 hacerlo asi
en la forma prescrita por Zafra en el articulo R. del
Pliego de Condiciones de su Coleccién oficial de puen-
tes, dando una contraflecha de una milésima de la
luz en el centro, haciéndola decrecer parabdlicamente
hacia los extremos. ¥

E] trasdés estd definido por otro arco de circunfe-
rencia tangente en los ejes de los caminos de sirga a
las rampas de acceso.

Aunque en lineas generales el Sr.. Aragonés sigue
en la disposicién de vigas y tablero las ideas de Zafra,
introduce algunas modificaciones dignas de notar.
Para dar rigidez a las vigas principales y mas conti-
nuidad al tablero, que de este modo repartird mds
por igual las cargas (pues, segtin expresién del se-
flor Aragonés, (no se fia mucho de la zona interesada
en los forjados por cargas concentradas»), se provee
al forjado de viguetas transversales superiores -(fi-
gura 10) situadas sobre los montantes, formando re-
cuadros de 3,20 m de luz teérica y separacién va-
riable de tramo a tramo, como consectiencia de la
desigualdad de luces: 2,845 m en el primero, 3,130 m
en el segundo, 3,247 m en el tercero. La luz de calculo
entre extremos de cartabones de estas viguetas es de
2,60 m, y se calcularon como empotradas en sus sec-
ciones extremas, armadas simétricamente, resistien-
do a su propio peso, al del forjado y al cruce de dos
cilindros de 20 toneladas.

Otra particularidad que los distingue de los mode-
los oficiales es que el forjado se encuentra achafla-
nado longitudinalmente, salvando una luz de 3,05 m
en el tramo central, que €5 el mayor.

Los tableros estan divididos en recuadros de

Yig. 10, l)lsposlcli‘m de la parte inferior del forjado.

3,20 X 2,845 en-el primer tramo, 3,20 X 3,13 en el
segundo y 3,20 X 3,247 en el tercero, y se calculan
como una placa empotrada en su contorno. Para las
cargas permanentes se toma 2 500 kg/m® como den-
sidad del hormigén armado y 2 000 kg/m® como den-
sidad del pavimento, -dando un total de 760 kg/m*.




El forjado se calculé como placa rectangular con
coeficientes de reparticién de momentos segin la
relacién de sus dimensiones.

En los vuelos se hizo también la hipétesis mas des-
favorable de carga, vy en vista de la importancia del
momento flector, se calcularon, ademas, los que co-
rrespondian a puntos angulosos del vuelo a 0,50
y 1 m del origen considerado.

Entre apoyo v apoyo de dos tramos consecutivos,
quedan unos espacios cuyas luces varfan entre
1,28 y 1,18 m, que se hormigonaron mas tarde, en
cuyos lados mayores se ponfan las pletinas metalicas
del pavimento, que permitiesen la libre dilatacién
de los tramos. Estas plataformas se calculan resis-
tiendo a su peso propio y al cruce de las ruedas tra-
seras de un cilindro de 20 toneladas en su posicién
més desfavorable.

Tas viguetas de arriostramiento inferior se ajusta-

- ron a los calculos de Zafra, a pesar de que al autor
le parecen exageradas; pero en este puente tienen
una importancia especial, por ser navegable el rfo ¥

' no resultar muy grande la altura libre bajo del in-
tradés en pleamares (3,26 m sobre el cero), lo que
las expone a choques. ‘

La accién del viento se supuso de 270 kg/m?sobre
la primera cercha y de 230 kg/m?® sobre la segunda.
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Fig. t1, Cimbra de madera sobre pilotes.

La disposicién del puente-cimbra para sostén del
encofrado fué dificil e interesante. En el proyecto se
adoptaron palizadas de madera que alcanzaban
hasta 20 m de longitud, con la dificultad del escolle-
rado y la hinca de los pilotes en la proximidad de
las pilas. Si quedaban, en efecto, las palizadas a dis-
tancia merior de la de 5 m prevista para la escollera,
cabfa hincar aquéllas primero, para después hacer el
escollerado; pero como no habia seguridad del tiempo
en que se puede efectuar la hinca, el dilema era el
pasar un invierno sin escollera o hacer las palizadas
antes del invierno y correr el riesgo de confiar en su
resistencia a las crecidas, cosas ambas bastante aven-
turadas, sobre todo en los tramos centrales. Por eso
se decidié el Sr. Aragonés a conservar las palizadas
para las cimbras de los tramos extremos y emplear
en las tres del centro cimbras con apoyos intermedios,
que podian ser armaduras rigidas de las que colga-
ran los moldes o cimbras que insistan tan sélo so-
bre los apoyos del puente. La primera solucién es
recomendable para arcos en que domina el trabajo
de compresién y en los que la cuantia del hierro es
Pequefia, compensindose con ello-la defectuosa adhe-
rencia del hormigén a los perfiles laminados; pero el
caso que se presentaba era otro. La cabeza inferior
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estd solamente estitada v es de dimensiones reduci-
das; la superior no es mayor, y una y otra requeririan
ser ejecutadas con muchos hierros de peqitefia sec-
cién, y no con chapas vy grandes piezas, lo que com-

o Pig. 12, Cimbra metdlica para el encofrado. ;

plicarfa enormemente la mano de obra, que habria
que multiplicar por el ntimero de aquéllas, mayor del
que convenfa, aun reducido a su minimo. e
F1 primitivo proyecto prevefa cuatro cerchas por
tramo, en total veinte cerchas, de las cuales, por la
disimetria del puente, resultaban diez y seis distin-
tas. La solucién de cuatro cerchas por tramo bien
est4 para arcos que no traen complicacién ‘alguna,
pues da esbeltez al conjunto y ahorra espesores del
tablero sin encarecer sensiblemente el resto.
Reducidas a dos las cerchas, ya no habfa sino ocho
distintas, que concretadas tinicamente a los tres tra-
mos centrales dan cuatro diferentes, aproximandose,
ademds, a los modelos oficiales de Zafra. . _
Como resultado de un concienzudo estudio respecto
a la conveniencia y elementos disponibles para la acep-
tacion de armaduras rigidas o de cimbras colgadas,
se fué a la solucién de dos cerchas metélicas (figu-
ras 12, 13 y 14), para formar un puente sobre el cual
hdcer los tramos, y una vez hechos los primeros pa-
sarlos a los otros. Esto obliga a esperar el fraguado
completo de uno de ellos para empezar el siguiente;
pero se puede ganar tiempo preparando en la mentea
moldes y armaduras de tal modo que, una vez colo-
cado el puente metdlico, sea cuestién de unos. dias
el montaje de aquéllas y aun el hormigonado. ﬁ
Estas armaduras deberan resistir el peso de les
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Iig. 13, Cimbra metdlica para la construccién de los tramos centrales.

tramos (excepto pavimento, balaustrada y aceras, que
se ejecutaran posteriormente), el peso propio, moldes,
-vigtetas y sobrecargas accidentales. Se hicieron vigas
metélicas de 3 m de altura total con montantes com-
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primidos y diagonales tensas (figuras 13 y 14), divi-
didas en once recuadros, con el fin de que no que-
dara ningtin montante suyo frente a otro de las cer-
chas del puente definitivo.

~{Se pensé primero en utilizar un solo tramo imeté-
lico de 31,30 m de luz, que servirfa para cubrir la

lig. 14, Cimbra metdlica y encofrado.

de 30,23 minima del tramo central, y cortando un
recuadro para los segundo y cuarto, de 30,13 m,
comprobando que no hubiera sido necesario la colo-
cacién de la diagonal inversa, correspondiente a la
resistencia a los esfuerzos cortantes negativos en el
recuadro contiguo al central, por efecto de la disi-
metria y de la carga variable. Se adoptaron en defi-
nitiva dos tramos metalicos distintos, uno para el
central, tercer tramo, y otro para los dos adyacentes
segundo y cuarto tramos de luces, uno de 29,63
a 30,13 m, y el otro de 30,80 a 31,30 m.

Sobre estos tramos metalicos, una vez colocados,
se pusieron los moldes (fig. 14), nivelando los enco-
frados para obtener las cotas del intradés y trasdos
de las vigas, convenientemente acufiados, para rec-
tificarlos en cualquier comprobacién anterior al hor-
migonado, como asi se hizo.

Calculadas las cotas, segtin la ecuacién de la cir-
cunferencia y peraltados parabdlicamente, sufrie-
ron ulteriores correcciones, para evitar garrotes por
diferencias de nivel en los apoyos, respecto a lo su-
puesto en el proyecto, y por flexién de cimbra para-
bélica con un maximo central de 1/800 de la luz.

Se hormigonaban primeramente las cabezas infe-
riores y riostras; después los montantes y diagonales,
y sobre estas partes hormigonadas ‘'se extendia el en-
cofrado del piso y cabeza superior (fig. 15), hormigo-
nando éste totalmente, habiéndose llegado a poner
60 a 70 metros ctibicos en diez y seis a veinte horas,
con intervalos de medias horas para comer y cenar.
E1 hormigonado comenzaba por los dos extremos del
tramo, para evitar disimetrias de carga,y avanzaba
hacia el centro del mismo. Se.hormigonaron en el or-

den siguiente: 1.°, 5.°, 2.°, 3.° y 4.°. El desencofrado
total se hacia a los treinta dfas, quitdndose las cuflas
inferiores paulatinamente, de los extremos al centro,
aflojando por igual las simétricamente colocadas. Es
operacién interesante la colocacion y el sacar el tramo
metélico, una vez desencofrado, aprovechando el -
juego de las mareas, empleando pontonas (fig. 13)
de hormigén armado. o o
Tal es, a grandes rasgos, el puente proyectado y
construido por D. Pascual Aragonés. El -primitivo
proyecto, de varios tramos en arco, fué aprobado en
marzo de 1923, suspendiéndose las obras en octubre
del afio siguiente, para practicar los sondeos que
acordé la Administracién. Mientras tanto, el Sr. Ara-
gonés redactaba el proyecto que se ha realizado, re-
anudandose los .rabajos en una de las pilas en octu-
bre de 1926. En vista de las ensefianzas que ofrecfan
y para resolver en definitiva, la Administracién del
Protectorado requirié el informe de los ingenieros de
Caminos especialistas, Sres. Ribera y Pefia, profeso-
res de Ja Escuela, cuyo dictamen, de acuerdo con el
plan propuesto por el Sr. Aragonés, determiné que en
julio de 1927 se acordara la continuacién de las obras
por administracién y por su presupuesto de 993 191,35
pesetas. El coste total del puente, después de tantas
vicisitudes, no ha llegado a 1 700 000 pesetas.
Queden estas mal hilvanadas notas como testimo-
nio de admiracién hacia el Sr. Aragonés, ya que con

Fig. 15. Colocacién de encofrados de la cabeza superior y tablero.

ellas es imposible dar completa idea de una obra que
ha de enorgullecernos y ha de quedar como testigo,
mudo pero elocuentisimo, de lo que puede. una’ vo-
luntad y una inteligencia puestas al servicio de una
accién colonizadora la mds interesante y para la que
son pocos todos los elogios.

José GARCIA AGUSTIN
Ingeniero de Caminos

Impresiones de un turista en Escandinavia

II

Los tres pafses escandinavos, Suecia, Noruega y
Dinamarca, con una poblacién total de unos catorce
millones de habitantes, aunque cercanos a Rusia,
parecen pertenecer a otro planeta que aquel entris-
tecido pafs.

En Rusia, el cruel despotismo de los zares, susti-
tuido por la sangrienta dictadura roja; la incultura
v un pagano misticismo; la aristocracia y la burgue-
sfa, aniquiladas; guerras continuas, siempre desas-
trosas; en resumen: revoluciones y .epresalias del te-
rror blanco con la horca y Siberia, por el terror 10jo
con sus fusilamientds en masa.




