La actividad impresa a las Obras publicas, en to-
| los sus aspectos, en los ultimos afios, v que alcanza,
por consiguiente, a la apertura de nuevas carreteras,
ha traido aparejada la construccién de puentes, al-
gunos de importancia, entre los que figura el de
Mequinenza, sobre el Ebro, cuyas obras tocan a su
L fin v se han ejecutado por contrata por la Sociedad

Aragonesa del Cemento Armado.

Fué autor del proyecto el distinguido ingeniero
D. Alejandro Mendizéabal, quien lo redactd en corti-
simo plazo de tiempo, con verdadero acierto en la
concepeién de conjunto. En la ejecucién ha sufrido
modificaciones parciales que, no afectando a lo esen-
cial, son més bien adaptacién a las circunstancias
que la misma obra pone de manifiesto, o reflejo de
un criterio personal del ingeniero encargado de la
obra, que, como responsable de ella, siente la nece-
sidad de seguir.

Del proyecto del Sr. Mendizdbal queda 1a disposi-
cion en planta v en alzado, el sisterma, arcos tri-

e N

I'ig. L Vista general del puente.

articulados de hormigén armado, la distribucién de
claros, ete. Por decirlo brevemente, todo lo que cons-
tituye la esencia del proyecto, hasta el punto que la
obra construida apenas presenta en su aspecto nada
que no estuviera contenido en aquél.

- El puente estd aguas arriba y a unos 300 m de
distancia de la confluencia del Ebro con el Segre,
habiendo servido como dato para la fijacién de su
desagiie la avenida del afio 1871, que en Mequinen-
za, por su situacién en la mencionada confluencia,
alcanzo6 gran altura. Las avenidas méximas, a pesar
de la fuerte inclinacién de las laderas, ocupan un
cauce mayor de 260 m de anchura, que es la longi-
tud que, aproximadamente, tiene el puente y que,
por la importancia que en el Ebro tienen las cimen-
taciones, aconsej6 a nuestro compaiiero adoptar lu-
ces parciales grandes. Por otra parte, no habiendo
circunstancias locales que limitasen la altura de ra-
sante, se podia dar a los arcos, de directriz para-
bélica, una flecha no pequefia, y asi, la solucién
adoptada la constituyen cuatro arcos de 62,50 m de
luz entre apoyos. Como tipo de arco se escogi6 el de
triple articulaci6n, dispuestas las de arranques en los
extremos de ménsulas, que vuelan 1,25 m respecto
de los apoyos; de modo que la luz de los arcos entre
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Construccién del puente sobre el Ebro, en Mequinenza
(Zaragoza), en la carretera de Maella a Fraga

articulaciones se reduce a 60 m. Con una flecha en
la directriz de 8,57 m, que produce un rebajamiento
de 1/7, aproximadamente, resulta una altura de
rasante de 18,68 m sobre el nivel de estiaje.

La fotografia que encabeza este articulo (fig. 1.8)
demuestra que las exigencias constructivas se han
resuelto con una obra valiente, de tipo imoderno, y
con ‘la helleza esencial de las obras bien concebidas.
Tl tablero consta de cuatro nervios longitudinales y
un forjado, v se apoya sobre la béveda por paliza-
das de cuatro montantes, yendo las aceras.voladas;
el ancho total para el transito es de 6 m, mientras
que el de la boveda es de 4,80 m.

Correspondiendo el puente a una carretera de ter-
cer orden, su ancho es estrictamente el de ésta; pero
valdria la pena de considerar si, como medida gene-
ral, en puentes de cierta longitud, no seria eportuno
aceptar anchos mayores, aun en obras no situadas,
como este puente, en las proximidades de ntcleo de
poblacién. Las facilidades que con ello se ofrecerian
al transito, muchisimo mAs restringidas que en un
tramo cualquiera de carretera, compensarian con
creces el aumento de coste que representaria; coste,
por otra parte, ni remotamente proporcional al an-
cho. Y si esta no proporcionalidad se cumple aun
en los puentes de fibrica, en que las boquillas cons-
tituyen un gasto comin a bovedas de distintos an-
chos; aun se fuerza el argumento en las soluciones
modernas, en que los voladizos de hormigén armado
permiten anchos para el trazado muy superiores a
los del elemento sustentante, béveda o viga, ¥, por
tanto, a sus apoyos o cimientos. -

Las sobrecargas admitidas en el primitivo proyec-
to fueron, para las aceras, 500 kg/m? y para la cal-
zada, carros de 8 toneladas. :

El procedimiento de célculo seguido para el arco
por el Sr. Mendizabal consistia en estudiar, para to-
das las hipotesis de carga posibles, la curva de pre-
siones que resulta; determinar las excentricidades de
ambos sentidos que se producen por dichas cargas
en las secciones de la béveda que corresponden a la
unién con los montantes, y tomar las ordenadas co-
rrespondientes como extremos del niicleo central de
la secci6n, para lo que basta adoptar como espesor
del arco el triplo del que resulta para nticleo. Dicho
procedimiento, inspirado en el expuesto por Zafra
en su Cdlculo de estructuras, que, como una primera
aproximacién, es irreprochable, tiene, sin embargo,
un punto vulnerable si sus resultados se toman como
definitivos, v es que, de las curvas de presiones ha-
lladas en las diversas hipétesis, se deduce s6lo que
el arco trabajard por compresion; pero falta tener
en cuenta el valor de la excentricidad para deducir
la compresién maxima. La comparacién de los espe-
sores asignados a la béveda, de 0,60 m en el arran-
que, 0,55 en la clave y 1 aproximadamente, en
los rifiones, con los de puentes articulados de ca-
rretera de importancia parecida y descritos en la
obra de Séjourné Grandes vodites, fué tna razén que
nos indujo a revisar aquéllos, habida cuenta, ademas,

de que, por disposiciones ‘oficiales, la sobrecarga
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concentrada admisible era mayor. Véase la indicada
comparacion:

ESPESORES
Puente Fébrica Luz- iaﬁleil;:;o Clave . Arran-
Rifiones| ~que
Gohren, . .| Mamposte - 1
ria, .... 60 —— | 1,10 |) 1,80 | 1,20
8,8
Vallstrasse| Hormigén .| §7 ?1; 1,06 || 1,60 | 1,50
Mannheim.| Idem..... 58,50 IOLG 1,07 || 1,47 | 1,12
Mequinen - 1
za.....| Idem ..... 60 T 0,60 || 1 0,565

Para que la comparacién sea leal hay que adver-
tir que el de Mequinenza era de hormigén armado,
con poca cuantia, y no los anteriores.

Los edpesores definitivamente asignados al arco
han sido: 1,10 m en arranques, 1,40 en los rifiones
v 1 en la clave. Como sobrecargas se ha tomado
el cilindro apisonador de 20 toneladas, precedido y
seguido de una uniforme de 400 kg/m? Para el
chlculo de las armaduras v comprobacién de las sec-
ciones se determinan primeramente las reacciones en
los apoyos por los pesos permanentes (estructura
isostatica), suponiéndolos concentrados en los pun-
tos de insercién de las palizadas, y se deducen, en
cada seccién de las estudiadas, el momento flector
y esfuerzo normal. Resulta una curva de presiones
que se aleja poco de la directriz, sin que en ningtn
punto haya tensiones. Halladas las lineas de influen-
cia de las distintas secciones y estudiada la posicién
del tren de sobrecarga que produce la méxima fle-
gi6n, se calcula el momento flector y el esfuerzo
normal y, por tanto, la excentricidad, con lo que se
estd en condiciones de efectuar el calculo completo
de las secciones. Como se presentan tensiones, aun-
que pequefias, en la region central de cada semi-
arco se dispone una armadura simétrica de 16 re-
dondos de 16 mm de didmetro. Prescindiendo de la
armadura, la distribucién de esfuerzos en la béveda

es la que indica el cuadro siguiente, en que las sec-’

ciones corresponden a los puntos de insercién de los
montantes:

” Carga EXCENTRICIDAD
& | Momento | Carga normal | pedia |Espeson
g - — — —_ Abso-
E }ri-k K Kalem®| € 11_1_[_& Unitaria

4 4 glem m Cm
1 182330 | 1287280 | 23,1 | 116 | 14,1 | 0,122
2 358140 | 1232570 | 20,0 | 128 | 29,0 | 0,226 tens.
3 388120 | 1188320 | 17,6 | 140 | 32,7 | 0,233 »
4 | 201060 | 1181850 | 19,5 | 126 || 24,6 (0,195 »
5 145890 | 1171900 | 21,7 | 112 | 12,4 |0,111 »

Considerando después la existencia de la armadura,
‘las secciones 2 y 3 se han comprobado por los pro-
cedimientos de la flexiéon compuesta, obteniendo car-
gas miximas de compresién de 46 y 43 kg/em?, res-

pectivamente; en el resto de la béveda son inferiores.
Las cargas de la armadura son pequefias, siendo la
méxima, en la seccién 2, de 700 kg/em?,

El forjado se ha calculado como semiempotrado
en los nervios; éstos, como vigas continuas sobre
apoyos rigidos, y los montantes, como piezas com-
primidas. Se hizo un tanteo de cilculo como pértico
continuo, que satisface mis a un espiritu minucioso
y analitico; pero su formidable complicacién no con-
ducia a consecuencias de economia dignas de consi-
deracién.

Como repetidas veces se ha dicho, los arcos son de
triple articulacién, punto éste en que hemos respe-
tado la idea fundamental del autor del primitivo
proyecto, aun cuando hemos modificado el sistema.
Ciertamente no es lo mas corriente construir béve-
das de hormigén articuladas, y, por el contrario,
preponderan los arcos empotrados; por ello, y por
conocer la opinién general, tal vez poco favorable a
aquéllas, detallaremos algo este punto. Las ventajas
teéricas del arco articulado son conocidas, y en ellas
no he de insistir, por mas que alguna, como la ma-
yor adaptacién para las deformaciones sobre la cim-
bra v en el descimbramiento, sean muy estimables,
y més todavia las que pudieran sobrevenir de un
asiento en los apoyos. Los inconvenientes que gene-
ralmente se les sefialan nacen de que se suele pen-
sar en las rétulas metélicas, y se argumenta de lo
ilégico de su empleo en un puente de hormigén;
sobre ello se hace notar que son de dificil conserva-
cién y montaje y de grave coste, afirmaciones todas
ellas exactas. Las proyectadas por el Sr. Mendizabal
eran del sistema Mesnager, bastante extendido en
Francia, aunque no en bévedas de las proporciones
de las del puente de Mequinenza, para las que’tal
vez fuera atrevido. emplearlas; las empledadas han
sido las del sistema Freyssiitet, usadas por primera
vez en el puente Candelier, arco -de 64 m de.luz,
para ferrocatril'de via normal, y rebajado a 1/10 (es
decir, bastante mas atrevido que el de Mequinenza),
que se describe en Annales des Ponts et Chausseés,
marzo-abril de 1923. -

Ia articulacién Freyssinet, propuesta ya por el
que suscribe para otro puente sobre el Ebro, en
construccién, en Gelsa, y aceptada por la Superiori-
dad, consiste en esencia en reducir el espesor de la
boveda en la zona de la articulacién en una longi-
tud pequefia, 2 cm en nuestro. caso; por esta zona
reducida debe pasar, por tanto, la curva de presio-
nes, siendo por esto grande la carga de compresién
que en ella ha de sufrir el hormigén; en las cons-
truidas como ensayo por Freyssinet, dicha compre-
si6n variaba entre limites de 40 a 250 kg/cm? en
nuestro proyecto de Gelsa es de 147; en el puente
Candelier, 167, y en el de Mequinenza, dandole una
altura de 36 cm a las de arranque, de 136. .

Naturalmente que, para admitir estas cargas, el
hormigén ha de ser muy rico, habiéndose empleado
800 kg de cemento por metro ctibico; en el puente
Candelier, los ensayos practicados dieron, a los no-
venta dfas, una resistencia de 519 kg/cm?. En Me-
quinenza, con cemento «Sansém, que es el empleado
por la contrata, y gravilla del Ebro, se obtuvieron,
en nuestro Laboratorio de la Escuela, resistencias de
552 y 490 kg/cm? a los treinta y seis dias de fabri-
cacién, muy satisfactorias, por consiguiente.

Las cifras indicadas corresponden a probetas de
ensayo fabricadas antes de comenzar la ejecucién de

" o
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Jos arcos; durante ésta.se continuaron los envios de
probetas al Iaboratorio, resultando una resistencia
media de otras diez y ocho probetas de 507 kg/cm?.
También se enviaron muestras del hormigén fabri-
cado en la construccién, que dieron cifras semejantes.

El enlace entre la articulacién y la béveda se es-
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Estas articulaciones no son caras: aunque €n el
proyecto, por la gran dificultad del hormigonado ¥y
la riqueza en cemento, se asign6 al hormigén el pre-
cio de 250 pesetas, hierro no comprendido, su costo,
para las doce que el puente comprende, es de 26 572

pesetas, con un volumen total de 51,640 m3, o sea
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Fig. 24 Corte dela

tablece por dos bloques de hormigon de 40 cm de
longitud, armados transversalmente con tres Srcdenes

N
\E”

Fig. 3* Malla de reparticién entre la articulacién y la boveda,

de armaduras: cercos rectangulares de direccién nor-
mal a las compresiones principales, armaduras hori-
zontgles que eviten el henchimiento de las zonas
cont1guas_a la junta de articulacién, y otras norma-
les a la directriz, para evitar los esfuerzos de flexién
deb1do§ a la diferencia de espesores entre la zona de
la articulacién, siendo todas estas armaduras de
6 mm de didmetro y colocadas en planos que dis-
tan 6 cm entre si. Ademds se establecen armaduras
- de 10 mm de diametro en sentido de la directriz,
para evitar la separacién accidental durante la eje-
cucién de las dos semiarticulaciones. Acompafiamos
(figura 2.8) un corte de la articulacién de clave, v
' las fotografias adjuntas representan la malla de re-
| particién de un bloque de articulacién preparado y

;1 ilg)rmigonado de la misma ya montada (figuras 3.2

e (0 n
Separachs 3 cms

articulacién de clave,

2 215 pesetas por articulacion y 515 pesetas por me-
tro ctibico, todo comprendido. Las del sistema
Mesnager eran de iin costo notablemente mayor.

Los arcos de esta forma proyectados no presentan
por lo mismo, a nuestro juicio, exceso de coste sobre
los empotrados. Con motivo de la redaccién del pro-
yecto del puente de Gelsa, a que nos hemos refetido,
la Superioridad pidié una comparacién con los arcos
de la coleccién oficial debida al Sr. Ribera. He aqui
en la forma que se hizo:

Como el arco de Gelsa es vy de

de 52,40 m de luz

Fig. 4* Hormigonado dc una articulacion.

19, la comparacién directa no era

rebajamiento 1/
de los datos del arco de 50 m de

posible; partimos
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la coleccién y rebajamiento 1/10, aumzantando en un
12 por 100 las cifras de la cubicaci6n, puesto que,

aproximadamente,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

al pasar de 45 a 50 m de luz, el

aumento es del 25 por 100. Partiendo de los precios
del puente de Gelsa, obtenemos los siguientes costes
por arco:

Hormigén de 400 kg
Idem de 300 {dem
Idem en articulaciones

Acero en redondos
Idem en armaduras
Cimbra...........

Sistema Ribera

Pegetas

Puente de Gelsa

Pe;;tas

................................. 187,6 x 120 = 22 512 183 x 120 = 21 960
.................................... 93,5 x 108 = 10 098 101 x 108 = 10908
................................ » 6 x 210 = 1260
.................................... 75875 x 1,10 = 8332 36900 x 1,10 = 40590

rigidas .. .o 42788 x 1,30 = 55 624 »
.................................... » 29 000
06 566 103 718

Resulta, por consiguiente, una diferencia por arco,
aparentemente, de unas 7 000 pesetas a favor del
sistema Ribera; paro la exactitud de la comparacion
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depende del mayor o menor acierto que tuviéramos
al sefialar la partida alzada para la cimbra (el puente

consta de cinco

puesto 145 000 pesetas) y de la diferencia de precio
asignado al hierro en redondos y en armaduras rigi-

das, sin olvidar que comparaciones de este género
no pueden conducir a conclusiones dogmaticas; pero
creemos que basta con lo expuesto para concluir que
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Fig. 5 Corte longitudinal, frente y alzado lateral y planta de las pilas.

arcos y se abona por ello en presu-

no hay una patente inferioridad econémica del arco
articulado, sobre todo en la forma expuesta.

Ciertamente, la ejecucién de la articulacién’es de-
licada: el ntmero de ataduras gite hay que ejecutar
es crecidisimo, el 4rido ha' de ser seleccionado’ (gra-
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villa de 2 cm, como mAximo) y el hormigonado es
trabajoso por la pequefia distancia entre armaduras.
Pero estos inconvenientes no creemos que tengan
paridad con los de las rétulas metAlicas, ni con la
dificultad de ejecucién de las de rodadura.

E1 volumen de hormigén de los arcos es de 426,642
metros ctibicos, que se ha dosificado a 350 kg de ce-
mento, y el peso de hierro de

69

cartelas de unién, a 50 cm de distancia, entre anillo,
envolvente y forro interior de la cimara de trabajo.
Fl hormigén se arma con redondos de 20 mm y,
ademés, va provisto de una armadura supletoria el
techo de la cdmara, que salva una luz de 2 m 'y
que, como el relleno entre cartelas, es la zona que
en la hinca hade sufrir mayores esfuerzos. Es un

7415 kg, incluidas articula-

b

ciones, o sea 17,6 kg de hierro

1
’

_..'1

por metro ctibico de hormigén.

Tin el tablero entran 125,630 m3
~ de hormigén de 300 kg de ce-

mento y 13 093 kg de hierro,
- con 104,2 kg de hierro por me-
tro cdbico. ¥ ademas las arti-
culaciones exigen 12,910 m3 de .
hormigén de 800 kg de cemen-
to y 11385 kg de hierro.

El coste de un arco, inclui-
dos andenes y barandilla, mas
. una partida de cimbrus de
37 500 pesetas, es de 141 184,75
pesetas.

Los apoyos de fabrica son
de mamposteria, con sillerfa en
los elementos indispeunsables
(tajamares, 4angulos, etc.), ¥
de hormigén los enlaces con
las bévedas. La comarca sumi-
nistra materiales excelentes,
habiéndose conseguido un as-
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Acompafiamos planos de la “

pila (fig. 5.2), que muestra las

sostienen las bévedas.
Las cimentaciones de los estribos se proyectaron
y construyeron por excavacién directa, y las de las
pilas por aire comprimido. El cajén proyectado tiene
bermas de 50 cm respecto del zécalo, norma que
§ Creemos muy conveniente para prevenir ligeros erro-
. 1es de replanteo o posibles desviaciones de hinca. Es
{ un cajén de tipo intermedio entre los metalicos y
los de hormigén, provisto de anillo cortante, forro
de palastro, aunque de pequefio espesor (3 mm), y

—Iﬂ,aa

armaduras de las ménsulas que Fig. 65 Corte longitudinal del cimiento de la pila 1.5

cajon de tipo semejante al proyectado por el sefior
Ribera, aunque modificado posteriormente para la
Corta de Tablada. La figura 6.3 representa un corte
del macizo de cimiento.

Descritas asi someramente las principales caracte-
risticas del proyecto, procede dar cuenta de algunos
detalles de la construccién, lo que haremos en un
préximo articulo.

Joaquin CAMON
Ingeniero de Caminos

I
Reseifia histérica

El mismo dia que se inauguraba el ferrocarril del
Canfranc—el 18 de julio de 1928—aparecié en la
Gacela de Madrid un Decreto-ley en el que el Go-
bierno espafiol resolvia reducir al ancho de via eu-
ropeo el ferrocarril transpirenaico de Ripoll a Puig-
cerdd y su enlace con el puerto franco de Barcelona.

_En el predmbulo de dicha soberana disposicién se
dice que la’ transformacién se hace a fin de evitar
] 135_ operaciones de transbordo y obtener la consi-

guiente disminucién de gastos en el transporte de

El ancho de via de los ferrocarriles espaifioles

los productos de la exportacién, afiadiendo que cabe
establecer una comunicacién directa con Francia,
de manera que resultando de utilidad para el desarro-
llo del puerto franco y ventajosa para los intereses co-
merciales de Barcelona, no produzca sensible perjui-
cio a los intereses generales de la nacién.

Con esto volvié a quedar planteado el magno pro-
blema del ancho de via de los ferrocarriles espafioles
de interés general. Zaragoza, Valencia, Pamplona y,
en general, cuantas poblaciones de Espafia tienen
interés en que se establezcan directas y faciles co-
municaciones con Francia, reprodujeron demandas
andlogas a la concedida a Barcelona. Sabido es que la
Peninsula Ibérica y Rusia son los dnicos paises eu-



