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onstruccién del puente sobre el Ebro, en Mequinenza
(Zaragoza), en la carretera de. Maella a Fraga'

II estar, en general, la roca a poca profundidad (fig. 8.8)"
La profundidad de excavacién fué, en la pila se-

Comenzaron las obras por el estribo derecho, en ' gunda, de 7,11 m, y de 7,23 en la tercera, llegan-

puarzo de 1925. En la excavacién para. cimientos, dose ignalmente a encajar el cimiento en la caliza.
)ractxcada en terreno de aluvion, hubo necesidad de  La l4mina-de agua en la pila tercera, el comenzar
disponer fuertes entibaciones en las paredes, llegdn- la hinca, “era de 1,48 m, y de 0,48 en la pila ter-

dose a una profundidad de 11,54 m, con los consi- cera. ‘
El terreno atravesado en la pila segunda fué: are-

nas y gravas en 4,02 m, gravas muy gruesas y com-
pactas en 1,50 y bancos delgados de caliza, con vetas
de lignito interpuestas, en 1,59. Analogo fué en las
otras pilas, salvo que el espesor de materiales suel-
tos fué mayor en la primera y menor-en la tercera.

Ia duracién de hinca fué, en la pila segunda,
de veinticinco dias, con avance medio util de 28 cm;

descontando pérdidas de tiempo, de 31,5-cm, con una
hinca méxima de 70 cm; en la-pila tercera la dura-
cioén fué de treinta y cuatro dias, los avances medios
indicados de veinticuatro y treinta dias y la hinca

méxima de 0,60 m. ,
La cimentacién del estribo derecho se terminé en

Fig. 7.5 Pila primera, Excavacion para el cajon de fundaclon.

guientes agotamientos, hasta encontrar un banco de
caliza, sobre el que se funds.

Fn la pila primera, situada fuera del lecho ordi-
nario, se practicé una excavacion, de 4,25 m de al-
tura, para colocar el cajén, como indica la figura 7.3,
alcanzandose, ademas, con la hinca una profundidad
de 6,12 m, hasta empotrar el cimiento en la caliza.
L'a duracién de la hinca fué de cincuenta y cinco
dfas, a la que corresponde un promedio de hinca
diario, contando las pérdidas de tiempo, de 13 cm;

Fig. 9» Cimbras de los arcos scgumll)o, tercero y cuarto, Lado de aguag
arriba.

julio de 1925; la de la pila primera, en febrero de 1926,
v en abril siguiente, la del estribo izquierdo; todas
&stas se pudieron ejecutar sin esperar al estiaje, por
estar fuera del cauce ordinario. Las pilas segunda y
tercera quedaron cimentadas en agosto y octubre del
mismo afio. :

Tas cimbras en esta ohra, dadas la luz v altura
de los arcos, eran de dimensiones -poco frecuentes
(figura 9.9). Se montaron tres cimbras de derecha a
izquierda; consta cada una de cuatro cerchas, de com-

osicién clasica, montantes verticales y tornapuntas
oblicuas, y apoyadas en palizadas sohre pilotes en el
R rio .y sobre carreras de hormigén en las mArgenes.
o fué de 25 cm, La distancia.entre -palizadas corresponde a la de los

v " montantes de laibéveda 5,45 m entre ejes. Los pla-

niento sobre la isleta.
5

1 pérdidas; el @vanicg medi

s mAxima fué de 80 Cm.. . v

‘ En cada una de las pilas segunda y-tercera; sitna- mnos de descimbramiento: eran. dos:, 1no. 2 la altura
lds en el.rio, se construyd una isleta de tierxa'y.gra- de arrangues.’y otro: araltura intermedia, siendo-1os
vas, contenidas en un recinto de pilotes, cirya: hinca; aparatos de des_c'imb‘ramie_nto;;é:aj@.,s;,dé-,ar_ena,:;de-s-](as
¥l lo:mismo’ sucediér.en;las cimbras; no era.facil, por gue siete iban en €l plario;de descimbramiento. supe:
oK R TRt S B tion y seis ‘en elzinferior; .ep,o,r:;’K:Qms‘igsaignte.-;.e.is;xcme,nba
yodosiea]as poreimbra: Adasadio.ddaycirbral ¥eds
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tado sobre las mismas palizadas iba el puente de
servicio. .

La altura de la cimbra, en la clave de los arcos
segundo y -tercero, era, sobre la linea de agua, de
unos 20 m, y contando el total, hasta el limite de
hinca de palizadas, de unos 24 m. Ademads, en las

100 de su valor, puesta en obra. En la construccién
han entrado 832 m? de madera en tres cimbras, que
son las empleadas, y unos 1400 kg de herrajes y
tornilleria -por cimbra. VR R - ‘

En bévedas de la importancia que las de Mequi-
nenza tienen nos pareci6 el procedimiento més reco-

cimbras de los arcos segundo y tercero se dej6, junto
a la pila segunda, un vano de doble longitud, apo-
yado en palizadas dobles, por ser la regién de rio
de méaxima corrien-
te y por la cual era
de temer, en aveni-
das, el pasode cuer-
- pos “flotantes. El
aserrado de todas
las piezas se hizo-ent
obra, montandose,
" al efecto, a pie de
ella, la sierra corres-
pondiente.. - -
i La hinca de los
pilotes, como hemos
" indicado, fué dificil,
pues el espesor de
la capa de acarreos
era pequefio y la
roca estaba a poca
profundidad. Por lo
mismo, el pie delas
palizadas se escolle-

. 16, para mds segu-
ridad.

Ia determinacién
de la presion de la
béveda scbre la
cimbra se hizo por
la férmula de Sé-

journé, y las dimensiones de las piezas se calcularon
asignando a la madera una carga de 80 kg/cm?; en
las piezas comprimidas, la carga admisible, teniendo
en cuenta la esbeltez resultante de las escuadrias to-
madas, se reducia a unos 42 kg/em?.

En el presupuesto se asigné, para cimbras, anda-
mios y medios auxiliares, la cantidad de 150 000
pesetas, calculada sobre la base de que la cantidad
de madera requerida fuese unos 720 m® y que el
aprovechamiento de la madera importase el 2b por

tig. 11. Disposicién de la armadura de las
boévedas.

;

Lo | : X

Fig. (0. Esquema del hormigonado de las bovedas. T ’ ‘
i

mendable de construccién no el ' de.roscas contiriias
sino el 'de bloques a modo de grandés dovelas: gﬁel
total -espesor, .distribuidas -de manera-'de no.cargar
desigualmente la cimbra, segtin el diagrama de hor-
migonado que acompafiamos. Para el constructor
ofrecia el inconveniente de que la cimbra se hubo
de proyectar para resistir el peso total de la béveda
y, ademds, la colocacién de tableros transversales
para contener el hormigén, con el consiguiente au-
mento de tiempo y coste; pero en éste, como en
todos los demds detalles de construccién, cumple
declarar que la con- ' ' o
trata se amoldo sin
dificultad al criteric
del personal encar-
gado de la direccién
e inspeccién de la §
obra. _ ’

Cada par de do-
velas simétricas se'
ejecutaban en un
dia, pues se habian
calculado sus di-
mensiones a  este
efecto, y en cuanto
a las intermedias,
de menos volumen,
se rellenaron con
hormigén mds seco,
buscando en ellgs
una contraccion me-
nor de fraguado. EJ,
volumen de hormi-!
gén de cada béveda
era de 360 mS3, in-
virtiéndose diez y
ocho dfas en la pri-
mera, trece en cada
una de las segunda. y tercera y quince en.la
cuarta, en los meses de abril a octubre de 1927.
Hay que tener en cuenta que el relleno de los blo-

Flg. 12. Hormigonado de las bévedas por
trozos separados. .
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ques de articulacion era entretenido y que llevaba ‘ - - — ‘
tiempo el traslado de los tabiques transversales, que Luz FLECHAS EN Mm}_y‘_m?i_,
no podia efectuarse mientras no hubiera fraguado el PUENTE - Sobre ci T
P . obre cim- | Descimbra-
hormigén. La figura 10 es un esquema de plan de : M fecm- | D ente | Tore
hormigonado. Las hormigoneras, en los arcos situa- ——
dos fuera del rio, se colocaron al pie de las torres Coulouvreniére ... | 40, 26 25 51
de elevacién, v desde éstas se distribufa por canales, Garching . ....... 44,35 39 15 54
disponiéndose de tres hormigoneras ¥ ires torres, Orasdorf......... 40,40 g‘z 24 79
Fu los arcos del rio el hormigén fabricado en la %;’;gi;;gsé """" gg,ﬁo 12 3% ?Z)
i margen se llevaba por vagonetas, por el puente de  TUSA. o 2 ruernnen 43 40 24 64
servicio, a los elevadores, apoyados en las palizadas Illerbeuren....... 57,20 15 9 24
de 1a cimbra. Cornelius «vovvaes 41, 46 22 67
Las fotografias adjuntas (figuras 11y 12), que co- Flechas medias . -+ 372 " 10,6 56,8

rresponden al arco primero, indican la disposicién de
las armaduras vy la ejecucién de la boveda por tro-
zos separados.

Los materiales empleados fueron arena del Segre,
grava del Ebro y cemento «Sansény; en la obra se
di6 1a debida atencién a los ensayos de los materia-~
les arena y cemento, determinandose 1la composicién
ﬁ g;5111ulométrica de la primera y su densidad, v ha-
 ciéndose pruebas de constancia de volumen del se-
undo y de rotura por traccion de probetas de mor-
} tero 1 : 3, que siempre dieron resvltado satisfactorio.
Para mayor garantia, en el curso de la obra se en-
viaron muestras de! hormigén fabricado en las hor-
migoneras al Iaboratorio de la Escuela, tanto para
el hormigén corriente como para el de articulaciones,
para su rotura por compresion. De este tltimo ya
hemos  indicado anteriormente los resultados, v el

corriente di6 cargas de rotura siempre superiores a ¢
340 kg/em?. Recordaremos que se trata de hormi- cuarto, y en noviembre el del arco tercero, en-el qu
gén de 350 kg de cemento. ' se habia colocado la cimbra del arco; primero. Duré

El cuadro que acompafiamos refleja las deforma- :

la operacién por arco mi de tres horas, 100 contandd
ciones de la boveda debidas al asiento sobre cimbra el tiempo anterigrmente invertido en suprimif arrios)
y al descimbramiento. Presentamos dnicamente las

tramientos. Los datcs anteriores y flechas se Tefjerex
diversas ordenadas de la clave en las distintas fases s6lo a la clave, pero s€ comprobo; por las -0991'11}1%@?
y las flechas resultantes: nivelaciones, que el descenso. de béveda fué sime;

En conjunto, puede afirmarse que el asiento sobre
cimbra fué mayor en Mequinenza que en {os puen-
tes relacionados, y menor la flecha de descimbra-
miento, punto este Gltimo que hace-creer en la buena
calidad de los materiales’ ¥ ejecucion’ del hormir
gon. Bien es verdad que, para conseguirlo, se tuvie-
on los arcos cimbrados desde su terminacién siempr
mas de cuarenta dias. oL T ;

Bl descimbramiento .se operd siempre con toda
felicidad; la arena salib sin dificnltad de las ‘cajas,
y la boveda despegd suavemente de la cimbra; se
procedi6 derla clave simétricamente hacia los arran-
ques, ¢on simultaneidad. en las cuatro cerchas.El
descimbramiento del primer arco tuvo lugar en agosr
to de 1927; en octubre el de los arcos segundo {

trico. - ST L

CRDENADAS s o MRS 'ngminada la .constnicci'én'de las bovedas y des;

___“ g cimbradas ocurrio el accidente del arrastre de la

Antes de o === Gmbra del arco cuarto, a consecttencia de una -aver

m Después dell Sobre Des- . nida stibita, cuando comenzaba a desmontarse. El

- - descimbrar |\ cimbra cxlnn:;:‘t;. otales  accidente, para la .obra, no tuvo consecuencias, pues,

M M M como dijimos, ocurrié cuando el arco ya 1no apoyaba

sobre la cimbra; el contratista tuvo la consiguiente

103,498 | 103,461 | 103,446 || 37 15 52 pérdida de material, aunque la mayor patte de las
103,501 | 103,478 | 103,448 || 23 30 53 piezas pudieron recogerse. .. -

{gg:ggg igg'igg {gg-igg ‘752 'i ;3 la construccion del tablero ofrece menos puntos

’ ’ \ interesantes; Gnicamente advertiremos. que va pro-

Flechas medias ...... - 50,5 | 13,2 | 63,7 visto de juntas de dilatacion en la clave y sobre las

palizadas contiguas a pilas y estribos, para evitar el
Con : . agrietamiento, que de otro modo se hubiera produs
omo la ordenada tedrica de la clave era 103,450 cido por la flexibilidad del arco. Los moldes emplea-
metros, pues a las. cimbras se les habia dado una dos tenfan la debida resistencia y se mantuvieron el
contraflecha de 50 mm, los arcos primero y segundo tiempo necesario para evitar deformaciones anorma-
fcll‘;Edamn, puede decirse, a la altura exacta, v en les, cosa que S€ ha conseguido (fig. 13).
’toazto a los pequefios asientos de los tercero y cuar- Terminada la construccion del puente, 2 falta de
en, elertcci)nllprende gile se ganaron con toda facilidad pequeiios detalles de la barandill.a, se reahz.aron las
Lo a e11'9. ‘ SR _ ~ pruebas, los dias 16y 16 de noviembre tltimo, aun
 £actori Tesu tagios obtenidos los consideramos satis- cuando la recepcién prowsmnal no ha tex'ndo lugar
altura ?15’ 1tem?‘nd° en cuenta, sobre todo, la gran todavia. E] tren de pruebas se compomnia de una
ot ol ehats)’mmbras y los numerosos ensambles que apls?nadora de 15 toneladas en p_aralelo con una
B s o habfa. Ademas, los’resultados se asemejan camioneta de 3, y de la carga estatica de 400 kg/m?
dos cg;f menciona Séjourne para puentes articula- extendida al ancho total; sélo se hicieron pruebas
: may,ror o] :e ve en el cuadrp siguiente, en el que la estaticas. )
R o parte de los arcos citados son de luces me- El primer arco se cargd en el tercio central de la
s que los de Mequinenza: luz con la carga aislada en 1a clave; el segundo arco,
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en un semiarco, y el tercero, en toda la luz, colo-
cAndose siempre la carga concentrada en la clave.
I,as flechas se apreciaron con nivel. S
“F,n'la primera prueba no se aprecio flecha sensible
en la clave; en la segunda, la flecha medida en la
clave fué de 8 mm, que se redujo a 3 inmediata-
mente de retirada la carga, y en la tercera, la flecha,
de 5 mm, se redujo a 2 al retirar la carga; sobre las
palizadas, las flechas medidas fueron, como es légico,
menores; en el cuarto arco, la prueba se refirié a la
flexién propia. del tablero, cargando dos tramos no
contiguos, uno con la sobrecarga aislada y otro con

T it

Fig. 13, Tablero y palizadas del arco primero.

la uniforme, pues la existencia de la junta de dila-
tacién sobre la primera palizada suprime la conti-
nuidad mas alld de cuatro tramos. En el tramo mas
cargado, la flecha medida fué de 2 mm, y desapare-
ci6 al levantar la carga.

Ias flechas apreciadas son menores gue las que
da el calcilo para la flexion del arco aisladamente;
pero es natural, pues el tablero y las palizadas, con
su deformacién propia, disminuyen la flecha total,
y la determinacién de ésta para el conjunto elastico
de -arco, palizadas:y tablero no nos hemos atrevido
a abordar. Por lo:denids, no se produjo en -ningin
caso sefiales de ‘agrietamiento; ni fisuracién, y.consi-
deramos satistactorios 4os-resultados. obtenidos. -
M BT T PR SR vl ey LR R
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En cuanto al coste de las obras daremos los' si-
guientes’ datos, que son definitivos, salvo algtn pe-
quefio aumento en los arcos, debido a refuerzo de’la
barandilla: Co o :

Pesetas
Estribo y muro de la margen derecha........ 131 316,74
Pila primera.......coovvereeiiiiaeees 09 432,78
Pila Segunda .. ..o .eeneiii e 97 909,29
Pila tercera........... et 103 205,48
Fstribo y muros de la margen izquierda. .. .. 71 055,46
Cuatro arcos a 103 684,94, ........... RN 414 738,96
Cimbras y andamios ........ooooveeees 150 000

1057 658,66

———————————

En cuanto al coste de las cimentaciones de las
pilas, ha sido el siguiente:

Pesetas Metros ciibicos C°§fsc§§{£"'
Pila 1.8, .........| 88.99558 303,766 292,97
Pila 2.8 Vs 74.628,44 352,638 211,69
Pila 32 . ......... 79.924,63 .358,861 225,50
243.548,65 | 1.015,165 240

Como la excavacién se abona a 90 pesetas por
metro ctibico, quedan 150 pesetas, por término me-
dio, para el coste del cajon y su relleno por metro
ctibico de cimiento.

En cuanto a los precios principales del proyecto,
no citados hasta ahora, son los siguientes:

Pesetas

Mamposterfa ordinaria hidréulica (200 kg de ce-

mento por m® de arena) . ..... e 34,72
Mamposteria concertada hidrdulica. ............ 39,22
Hormigén hidraulico en masa (200 kg de cemento

por m? de hormigbn)......c.ooviviiiens .... 50,39
Hormigén hidraulico moldeddo., . ... ovvvenen 67,39
Hormigén para armar (300 kg de cemento) ..... 116,86
Idem en bovedas (350 kg de cemento)......... 125,07
Kilogramo de acero en armaduras. ............- 1,20
Idem de acero laminado. ............... ceee 1,40
Idem de acero en chapa .. ..........-.. ce 1,60

Por lo demds, en las cifras consignadas no se in-
cluye ni el tanto por ciento de contrata ni la baja
de subasta, que fué del &1 por 100.

E]l presupuesto de la obra total es bastante mayor
de 1730 494,66 pesetas (cifra de contrata), pues el
enlace del puente con los trozos construidos de ca-
rretera ha exigido obras muy costosas para -el paso
de Mequinenza. .. . : .

Indicado queda que la entidad constructora ha
sido la Sociedad Aragonesa del Cemento Armado,
Ramén Rios y Comps, Hermanos, habiendo . es-
tado al frente de las obras el inteligente constructor
D. Emilio Larrodera, enlas que ha demostrado ina
vez mis su laboriosidad 'y competencia. o
wo i< Joaguin CAMON ::
- Ingenjero, dg Caminos
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