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El nuevo puente de Puerta de Hierro
sobre el rio Manzanares, en Madrid

1

-

THRORIA DEL, PUENIE

Il trasado.—Iin planta, definido exclusivamente
por razones viarias, une mediante amplia curva las
dos alineaciones de la carretera de La Coruna, ante-
rior a Puerta de Hierro y Cuesta de las Perdices, en
el arranque de la pendiente fuerte.

Fin alzado, cs consecuencia de razones naturales y
ccondmicas, perfectamente armonizadas en la idea de
lc estricto, salvando el rio con la minima altura, re-
duciendo los terraplenes de avenida, causando la me-
nor alteracion del régimen hidriulico, el menor obs-
taculo a la futura urbanizacién de la ribera, prescin-
diendo de preocupaciones estéticas y huyendo de tras-
tornar la serenidad del ambiente; en una palabra, pro-
curando encajar naturalmente el puente en el paisaje,

El cauce. —-1il trazado corta al cauce con una
gran ohlicuidad, en desarrollo de unos 150 metros,
distinguiéndose dos zonas: la del rio propiamente
dicho, 50 metros, y los 10D metros restantes, por
donde circulan las aguas Unicamente en avenidas ex-
traordinarias, y que serd zona de ribera urbanizada
en un porvenir muy proximo.

Ll puente. — Bl cauce define francamente las dos
funciones a cumplir por ¢l puente: salvar cl rio y de-
jar libre la zona de ribera, a las que responden las
dos partes de la obra: tramo principal y palizada de
acceso. :

El puente ha de realizar la plataforma del camino
que requiere el trazado, cumpliendo las dos Tunciones
definidas por ¢l cauce, y, ademds, ingenierilmente se
impone la condicion de que esto sea «cl modo mis
natural v ccondmico,

Asi, la plataforma se materializa en tablero de
hormigon armado, que en la palizada de acceso con-
serva toda su simplicidad en la estructura e losa con-
tinua sobre columnas, y en el tramo principal (con
apoyos necesariamente mas -distanciados) se refuer-
za con vigas longitudinales, cuyo espesor se modula
para que resulte el estricto. De este modo resolve-
mos, con la mayor aproximacion posible, la ecuacion
entre lo funcional y lo estructural, que debe ser nor-
ma de toda obra de ingenieria.

1 Vdéase el nimero anterior, pidgina 323,

TRAMOQ PRINCTPAL

La luz salvada por ¢l tramo principal es de 50 me-
tros, definida por el cauce de avenidas normales, no
habiendo sido preciso ocuparse del desaglie lincal,
puesto que la palizada de acceso deja libre el ancho
total para avenidas extraordinarias,

La solucion adoptada ha sido tramo recto estudia-
do para reducir al minimo la altura disponible, cuyas
caracteristicas hemos justificado en nuestra “Colec-
cion de puentes de altura estricta”, 8] problema plan-
teado es busear In viga de hormigon armado de igual
resistencia o lu flexion; a continuacion resumimos su
desarrollo.

Lstudiando la viga apoyada, de un solo tramo y.
altura constante, nos encontramos que ¢sta viene de-
terminada por las condiciones de trabajo en la sec-
cion mis desfavorable, que suponiendo carga unifor-
me es la central, resultando que solo esta seccidn es
aprovechada clicazmente, ya que ¢l momento flector
es miximo en el centro v nulo en los extremos,

Si por cualquier procedimiento coartamos la liber-
tad de giro de las secciones extremas, aparecerin mo-
mentos de empotramiento de signo contrario a los
existentes (momentos isostaticos), y al combinarse
ambos tendremos la ley de distribucion correspon-
diente, que habrit mejorado con relacion a la del ca-
so anterior, en que se ha reducido el momento ma-
ximo (generalnmente corresponde a las sceciones ex-
tremas), v, por consiguiente, la altura de la seccion,

L reduccion de la altura. trae consigo una dismi-
nucion del peso propio y, por consiguiente, de los mo-
mentos flectores, lo que a su vez reduce la altura:
pero, ademas, si en lugar de conservar ésta constante
Ja hacemos variar para que todas las secciones estén
en idénticas condiciones de irabajo, nos encontrare-
mos con que, en el caso general de mayores momen-
tos en los extremos que en ¢l centro, podremos re-
ducir las secciones en esta zona, obteniendo, en pri-
mer lugar, una reduccion notable de lds momentos
isostiticos, ya que reducimos el peso propio, y pre-
cisamente en el centro de la viga, y en segundo lu-
gar un aumento de los momentos de empotramiento,
como consecuencia de que la variacion de los mo-
mentos de inercia es creciente del centro a los ex-
tremos.
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Fig, 1. Vista general del puente

Por consiguiente, la viga semiempotrada, de igual nuir el peso propio, y precisamente en la zona cen-
resistencia, tiene las siguientes ventajas con relacion tral, que es donde mayor efecto produce.
a la apoyada de altura constante: 2) Disminucion de los imomentos totales, por la

Fig. 2, Vista del tramo principal

1) Momentos isostaticos més reducidos, al dismi- causa anterior y por la existencia de momentos de
empotramiento, a los que favorece la modulacion de
espesores, creciente del centro a los extremos.

La distribucion de espesores correspondiente a una
viga de igual resistencia sigue lineas de variacina
curvas; pero, teniendo en cuenta que se trata e
hormigén armado, éstas sc sustituyen por rectas
(razon constructiva), conservando de todos modos la
categoria de igual resistencia, puesto que disponemos.
ademis, de la distribucion dz hierros para cumpliria,

Tn cuanto a la forma de coartar la libertad de
giro de las harras, la mis simple es disponer el tra-
mo en tres vanos, obteniendo de este modo un semi-
empotramiento en las secciones de los apoyos cen-
trales. Tas secciones extremas quedan apoyadas, fa-
voreciendo asi la libre dilatacion. Pudiera obtenerse
Fig.3. Otra vista del tramo principal *~nayor coaccion en las.sustentaciones, disponiendo las
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pilas solidarias de las vigas; pero no hemos adop-
tado esta solucion teniendo en cuenta que, por la gran

Flg. 6. Pllares del tramo y estfibo tzqulerdo, en construccidn

oblicuidad del trazado, los iabiques centrales queda-

Fig. 7.

Yista inferior del tramo principal

rian en condiciones de trabajn muy desfavorables y de
dificil caleulo.

Teniendo en cuenta estas
consideraciones hemos adopta-
do dintel de tres vanos, cons-
tituido por tablero de hormi-
gén armado, sobre vigas lon-
gitudinales, de altura variable
seglin las siguientes leyes (fi-
gura 4): 0,95 metros constan-
tes en la mitad central del tra-
mo central, variando  lineal-
mente hasta 1,40 m en los apo-
yos y en los tramos laterales,
reproduccion simétrica con re-
Jacion al pilar de la zona va-
riable del central, y, despuds,
disminucion también lineal has-
ta termivar sobre los apoyos ¢n
0,70 metros.

En seccion transversal (figu-
ra 5), las vigas se encuentran
espaciadas 2 metros, estando
cortado el tablero en dos mi-
tades por junta longitudinal,
que tiene por objeto evitar los
esfuerzos anormales que pu-

o

Iig, 9. Armado de las vigas principales en las zonas de los apoyos de articulacion fija
(Falta ¢jecutar el zunchado de la zona central)
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dieran producirse por desigual funcionamiento de los
aparatos de apoyo en una seccidon de tal anchura, te-
niendo, ademds, en cuenta ia
e ey Cgran oblicuidad; ademas faci-
lita la construccion en dos nii-
tades independientes, FEn  las
zonas de acartelamientos jun-
to a los apoyos centrales se ha
dispuesto tablero inferior, con
objeto de disponer cabeza de
compresion para los momentos
negativos, obteniendo a todo
lo largo de la viga trabajo en
1. Los tableros son de 20 y las
vigas de 40 centimetros de 2s-
pesor, lLas aceras se disponen
voladas, en parte, sobre las vi-
gas exteriores, las cuales tie-
nen altura aumentada en los
20 centimetros que correspon-
den al sobrealto de aceras,

Transversalmente se disponen ocho vigas de arrios-
tramiento; dos en los extremos, enlazando las cabz-
zas de las longitudinales sobre los apoyos de desli-
zamiento; otras dos sobre los apoyos centrales, y cua-
tro en los extremos de los acartelamientos, que enla-
zan, ademas, los dos tableros.

Los apoyos centrales, en lugar de ser muros con-
tinuos, que, dada la anchura y oblicuidad, hubieran
aparecido cerrando el cauce para casi todos los pun-
tos de vista, son colummnas aisladas que reciben las
cargas directamente de las vigas longitudinales v
tienen una seccion de 70 centimetros de ciametro, ca-
paz, no sOlo de la funcion sustentadora, sino tam-
bién de resistir las avenidas, nc muy violenta$, del rio.

Las extremidades del tramo se apoyan sobre estri-
hos de hormigon, unc de los cuales se encaja en la
orilla derecha, y el otro establece separacion con la
palizada de acceso, cuya extremidad descansa también
sobre ¢l,
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Para el cileulo se han tenido en cuenta los siguien-
tes esfuerzos:

IS
i' ‘r {

i

cia v empleando el procedimiento de las lineas de in-
fluencia. El resumen de los cilculos es el siguiente:

Fig, 10. Detalle del montaje de uno de los cuchillos de las vigas principales

1) Peso propio, considerando 2 500 kg/m?®

2) Peso del pavimento (hormigon asfiltico de 5
centimetros).

3)  Sobrecarga movil, la de la Instruccion vigen-
te, repartida en el ancho de via de 3.m y aumentada
en un 30 por 100 por efecto dindmico,

Ewmwawsyy

258
¥

’,‘5%

A) Determinacion de los momentos de empotra-
miento en dinteles central y extremo, para varias po-
siciones de la fuerza unidad.

B) Deduccién de las lineas de influencia de los
momentos flectores y esfuerzos cortantes de las sec-
ciones mas interesantes.

C) Calculo de los momen-
tocs flectores y esfuerzos cor-
tantes debidos al peso propio
y carga permanentc,

D) Calculo de los momen-
tos flectores y esfuerzos cor-
tantes maximos dehidos a la
sobrecarga.

E) Determinacion. de los
momentos flectores y esfuer-
z0s cortantes MAXiMos, por
combinacion de los C) y D).

Y Cileulo de lag armadu-
ras y comprobacion en las ses-
ciones central y extremas de
los dinteles,

G) Distribucién de los hie-
rros 2 lo largo de los dinte-
les.

) Caleulo de la armadu-
ra sccundaria, habida cuenta
del esfuerzo tangencial absor-
bido por las harras dobladas.

Para el chleulo del tablero
se ha tenido en cuenta que tra-
baja en flexion transversal por
las cargas directas y en flexion

Fig. 11, Vista del armado dc las vigas principales, transversales y forjado inferfor

T.as maximas cargas admitidas han sido:

Hormigén ... .. .. .. .. 55 kg/cm®
Hierro .. “« v v v oo 1200 kg/em®

El cileulo se ha desarrollado por el método elis-
tico, considerando la variacion del momento de iner-

longitudinal como cabeza de
las vigas, combinacién que re-
sulta favorable en la zona de
momentos longitudinales positivas y desfavorabie
para los negativos. Ademis se ha considerado la in-
Auencia de la oblicuidad del tramo, lo que origina
flechas distintas en las vigas longitudinales para pun-
tos del tablero situados en seccion transversal; por
consiguiente, éste se ha calculado en las hipOtesis ex-
tremas de losa de un tramo cmpotrada en sus extre-

N
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o et e : Fig. 12, Armaduras de los
5 : pilares y estribo derecho

mos y losa continua
con tres apoyos inter-
medios, los cuales pue-
den tener asientos, La
armadura  resulta de
mis  importancia  que
en los casos corrientes,
sin oblicuidad, Como puede observarse, en la seecion
transversal se¢ han suprimido acartclamientos, habien-
do tenido la precaucion de acepillar en hisel las tablas
del encofrado en la uniom de viga y tablero,

Flg. 15. Disposicién de hicrros en
1os apoyos de articulacién fija

DETALLE DE LA CABEZA

SECCION TRANSVERSAL

¥lg. 14, Aspecto de las columnas con los aparatos de articulacién mévil

7oa ’ 440 A renchad 950: 5am. :
F/‘f 210iepen m‘:\ uncho8mm ! X
I rjE T idmetro tn\enor:ﬁdcm A
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Hormigon armado
de 300k,
v ormign cicldpeo
/ \'\ §
/ :ij \ _g 3 ;
} . ) : i Tae s Fig. (3, Detalle de las armaduras de las pilas
\ / - - )
o I/ Teual criterio de economia en la mano de obra
’ . . .
< I l ! : sc ha seguido en el proyecto de armaduras, existien-
NS S do tmicamente la transversal y una longitudinal de
e LT reparticion, que son dobles, para absorber en todos los
L—~as__~__1 sasos los momentos flectores de signos contrarios que

Fig. 16. Detalle de los aparatos de articulacidn fija Puedﬂﬂ ])l'OdUCiTSC-
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. Esta norma de cconomia y sencillez en Ja mauo de
obra ha sido fundamental en la distribucion de ar-
maduras en las vigas principales, habiendo sacrifica-
do ¢l criterio de armado estricto a la claridad v uni-
formidad del mismo. n la figura 8 damos los pla-
nos e armado, pudiendo apreciarse que cada vigi
consta de cinco cuchillos, cada uno de los cuales se
descompone en cinco partes, armadas independiente-
mente v enlazadas entre si para obtener continuidad
en ¢l conjunto,

171 nimero de plantillas diferentes se ha reducide
al minimo, v ¢l didmetro maximo de las mismas’ es
36 mm.

La armadura de las pilas (fguras 12 v 13) se com-

REVISTA DE- OBRAS PUBLICAS

pone de 12 barras de 20 con zunchado de 8 mm
a 5 cm. las cabezas se refuerzan con estribos dia-
metrales y la extremidad inferior con armadura ¢3-
nica, que las enlaza con una viga longitudinal de re-
particion, . :

T.os aparatos de apoyo son juegos de dos placas
de bronce pulimentado en las extremidades y apoyo
movil de rodillos (fig. 12) y fijo de articulacion so-
bre las pilas, Este tlltimo se obtiene mediante cuatro
barras (fig. 13) que pasan de la viga al pilar, que-
dando libres en una altura de centimetro y medio.
Fn la figura 14 se da el detalle de los aparatos de ar-
ticulacion fija.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos

El Plan Nacibnal de Obras Hidraulicas

APUNTES SOBRE SUsTrMa ¥ ORGANTZACION

Las obras hidraulicas ofrccen al Estado espanol
nna oportunidad, si no tnica, por lo menos excep-
cional: la de dar solucion acertada y definitiva a un
problema completamente maduro, de extraordinaria
envergadura, v que, justamente; interesa a la opinion
piblica, Ta ejemplaridad del acierto para una Admi-
nistracion :1gu(lzuncnte,ncccsimda de honda reforma,
la semilla de esperanza que nm éxita fcliz esparceria
por todo el drea nacional, son también consideracio-
nes que inducen a prestar, al esforzado y patridtico
empeiio de nuestro eminente compaiiero Sr. Lorenzo
Pardo y sus distinguidos colaboradores, activa y Jes-
interesada asistencia, Por nuestra parte, la deferea-
te y ponderada atencion dedicada por ¢l Sr. Lorenzo
Pardo a la modesta contribucion nuestra, publicada
en estas mismas columnas, nos mueve a I vez ain-
sistir sobre alguna de las observaciones en aqudiia
formuladas.

Trascondencia del Sistéma

Como ¢l inadecuado sistema contraria el positivo
resultado de los mltiples factores favorables gue,
por singular fortuna, se acumulan en torno de las
obras hidriulicas, es puesto de manifiesto expresiva-
mente por ¢l Sr. lLorenzo Pardo: “Se ha contado
con una tradicion...; con una preparacion caracteris-
tica...; con aguas suficientes y terrenos amplisimos....:
con mercados interiores v productos apetecibles y ape-
tecidos; con mano de obra; con competencia profe-
sional... Frecuentemente se ha contado con fondos
suficientes... Se contaba con una poblacion crecien-
te,.., Contibamos... con una legislacion sdlida, hien
sentaca y de espiritu progresivo a un tiempo. (Qué
ha faltado? ;Qué es lo que ha fallado?... Sobre to-
do, ha faltado el sistema,..”

Importa, por consiguiente, atacar el estudio del
sistema con claridad y precision, si verdaderamente
s¢ quiere establecer una organizaciéon sobre funda-
mentos objetivamente firmes y reales,

Funciones v organismos—QOrganisino
central y organismos locales

El fin que se persigue se desdobla, natural y per-
fectamente, en dos: uno se contrae a proyectar y
construir las obras; el otro consiste en lu aplicacion
del agua captada a la transformacion de cuitivos.
Son dos funciones radicalmente distintas y senpara-
das, regidas por téenicas independientes,

Iin el proyecto y la construccion de las obras, los
factores locales tienen solo una importancia estricta-
mente téenica, La correspondiente organizacion no
debe ser, por consiguiente, de tipo local, “sino de
tipo unitario. A un gran organismo central se le
puede dotar, economicamente, de personal competen-
te v experimentado, y de los costosos instrumeintos
que hoy exigen las téenicas de la hidrdulica aplica-
da v de las grandes construcciones. L1 Sr. Lorenzo
Pardo, que posee un completo dominio del asunto,
ha Hamado ya la atencion sobre la fecundidad el
dinero empleado en estudiar concienzudamente las
obras, Cada dia son mayores las cantidades quz en
todos los paises se dedican a investigaciones y estu-
dios, con objeto de lograr ecenomias en la construce-
ciom, La mas cliciente inversion de los presupuestos
de proyectos y de inspeccion de las obras es obte-
nida, sin duda alguna, confiando estas operaciones
4 un organismo tnico, Espaia no tiene capacidad
téenica y ccondmica para nutriv; vigorosos, varios
organismos téenicos locales, pero si para. equipar y
sostener lucidamente el moderno organismo nacio-
nal que las obras hidraulicas espafiolas necesitan con
urgencia.

In la implantacion de regadios, los factores lo-
cales son, por ¢l contrario, los dominantes, 1os que
principalmente califican y gradian las posibilidades
de la dificil y laboriosa transformacion. Su varie-
dad y diversidad especifican de tal manera el pro-
blema de cada zona de riego, que el resultado de-
penderd, en mucha parte, de los métodos y proce-
dimientos que en cada caso se apliquen para pro-
mover e impulsar ¢l cambio de cultivos, Lz peculiar
inercia de las actividades rurales v el largo periodo




