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CANAL DE ARAGON Y CATALUNA

El puente del Sosa.

En los primeros dias de Septiembre se ha terminado el puen-

to que ha de sostener los grandes tubos de 3,80 m. de didmetro
que serviran, formando un sifén, para que los 35 m.3 por segun-
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su coste total se acercara 4 2 millones de pesetas. La obra esta,
pricticamente, dividida en dos partes: una formada por el puen-
te del Sosa, el pontén de Ribabona y las cabezas del sifén, que
se hace directamente por administracion y otra constituida por
los tubos, cuyo proyecto y construccién han sido objeto de un
concurso internacional adjudicado & los Sres. Ribera, Rouna y
Durén.

Las obras que podriamos llamar infraesiructura del sifon,
constituidas por el puenie y el pontén, estan ya terminadas, y
sin perjuicio de dar cuenta més adelante de las que se ejecutan,
vamos & ocuparnos de las del puente, en las qus concurren cir-
cunstancias dignas de ser conocidas. .

Dimensiones generales del puenfe.—Tiene éste una longitud
total de 183 m., repartida en un tramo central de cinco arcos,
de intradds eliptico, de 15 m. de luz y 5 de flecha, separados por
dos grandes estribos de muros de acompaiiamiento, en los que
hay dos series de arcos de 3 m.; una de seis arcos en la margen
derecha y otra de cuatro en la izquierda. Tiene la obra 11 m. de
anchura, salvo en los estribos, en los que se ensancha hasta
13,50 m., y una altura, desde el enrase de cimientos hasta la
cornisa general, que indica el asiento de los tubos, de 6,65 m.
La total hasta el enrase superior de las tuberias es 12 m. préxi-
mamente. -

Material empleado.—Se pensé primeramente en ejecutar la
obra de piedra, y con este fin se comenzd el acopio de materiales,
pero dificaltades de tiempo y de costo, orizinadas por la distan-
cia & que esta la cantera y por sus malas condiciones de explo-
tacion, aconsejaron el cambio y se decidi6 construirla casi totsl-

do que forman la dotacién del Canal de Aragén y Cataluiia sal-
ven las profundas depresiones del rio Sosa y del contiguo ba-
rranco de Ribabona. '

Const.ituye este micloo Ia obra. mas importante del canal, y

mente de hormigén. De esta [abrica son}*los]cimientos y toda la
elevacion, exceptuando los muros de acompafiamiento y las pi-
las de los arcos de aligeramient. Se han empleado cerca de
10.000 m.3 de hormigén, de distintasfdosificaciones. .
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Este cambia ha permitido una gran rapidez, puesto que obra
ian considerable se ha ejecutado en once meses (1) y una no
despreciable economia. Baste decir sobre este punto, que la to-
nelada de piedra costaba 10 pesstas de transporte y el meiro
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los encofrados, Aquf se han suprimido casi totalmente. El enco-
frado se ha formado por placas armadas de 0,08 m. de espesor
y de varias dimensiones superficiales que por medio de estribes
6 anclas han quedado empotradss en la masa total. Se ha con-

ciibico de mamposteria, puesto en obrs, salia 4 usas 36 pssetas,
mientras que la misma unidad del mejor hormigén empleado en
bovedas, fabricado con cemento Vicat, & 225 kilogramos por me-
tro cdbico de hormigén apisonado, no ha llegado 4 35 pesetas;
esto es, la peor fibrica de p1edra, méas cara que el mejor hor-
migén. :

Este resultado se ha conseguide por varias circunstancias.
El material de hormigones se encuentra, de excelente calidad,
en el emplazamiento mismo de la obra, y una organizacién mi- -
nuciosa del trabajo ha permitido lavarlo y clasificarlo en lava-
deros que aprovechaban el agua extraida por las bombas du-
rante las cimentaciones. Estos lavaderos, que eran una de las
curiosidades de la obra, producian diariamente 100 metros cu--
bicos de grava, gravilla y arena, préximamente en partes ioua-
les, 4 muy bajo precio y de magnifica clase. Los talleres de fa-
bricacién de hormigén, convenientemente organizados, podien
producir, con dos hormigoneras verticales, de 100 4 120 m.? dia-
rios, y se ha llegado & ejecutar en dleclocho horas una de las
bovedas principales, que cubica 212 m.?, & pesar de las trabas
y dificultades que la construceidén sobre cimbras supone.

No permite la extensién de un articulo informativo mayores
detalles sobre este interesante punto, pero si nos ocuparemos,
antes de terminar lo relativo & materiales, de una particulari-
dad de la obra. Sabido es que uno de los elementos que més gra-
van el coste y la mano de obra de las fabricas de hormigén son

o La.xncignincante mnﬂdnd de obra heeha autes de O6tutzs de 1903 0o mere-
ce tenefne en caenta, pues Aunque hubxera estado sin hacer noce- humen modi-
ficado el plazo. - B .

seguido, 4 mas de la economia consiguienie, una regularidad y
buen aspecto de las superficies vistas que facilita extraordina-
rlamentie su terminacién definitiva. También se han moldeado
en’taller muchas de las piezas molduradas empleadas .

Disposieiones arquiteeténicas.—Como se trata de la. obra mas
importante del canal, particularizada por los dos grandes tubos
de hormigén armado, que seran los mayores. construidos hasta
al dis, y con facil acceso desde el ferrocarril de Zaragoza 4 Bar-
celona, se ha considerado conveniente ornameniarla, muy. so-
briamente si, pero lo bastante para quitarle la monotonia y ‘pe-
sadez de que, @n general, adolecen los puentes-sifones. Este
objetivo se facilitaba por el material empleado, cuya adaptahlll-
dad y flexibilidad de forma ha permmdo realizarlo por muy poco
dinero.

_Con el fin de armonizar el' conjunto, se ha proyectado‘, uns
forma especizl de envolvente para los tubos.

Se ha tratado de conseguir una clara diferenciacién entre los

“tubos y el puente, los dos elementos esenciales, y enél segundo

se ha separado enérgicamente el tramo ' central- de’ los acesso-
rios por los estribos, realzados con los escidos de ‘Aragin-y Ca-
talufia y ademas por el aspecto de la fé.brica, puesto’ qué mien-

. . - . i .

(1) Enelnimerodela l\susim de is de Septiembre uitimo, dice el diltinguido
Ingeniero Ribera, al describir el puente de San Sebagtiin, que «no cree se hayan
empleado hasta dicha obra las piezas, moldurajes y revestimientos de hormigsa
hechos en taller, para puentess. Algunos meses antes de comenzar Jas-obras de!

. puente del Urumea se habian ya colocado ¢a el de So0sa placas y sillares moldea-

dos, y anteriorments se habisn usadoen el de Soissons, constrnido por 1a casa
Hennebique (Vease. Génte Ciril, XLIV, 0.° 15, y Annaler 'de Ponts ‘et Chaissées,
19.3,3.°) - . . . ST R - L
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iras el tramo principal acusa claramente al exterior que es de
hormigén, los acompafiamientos son, 6 aparentan ser, de pie-
dra. Detallando mas, las bovedas se separan de los timpanos
porque éstos estan enfoscados & la tirolera y la archivolta es
lisa y de tono mas claro, y por una robusta moldura que corre
continua todo el puente significando la solidaridad que da &
unos arcos con otros la naturaleza del material empleado.

A los tajamares se les ha dado ua perfil circular que armomza
con las curvas dominantes en toda la obra.

Bévedas.—La carga 4 que estan sometidas las bovedas del
puente del Sosa es completamente excepcional. La sobrecarga
por m.* de planta tiene, reducida & hormigén, una sltura de 2,48
metros y pese unas seis toneladas (unas doce veces mas que la
ordinaria). En estas condiciones, el estudio del perfil exigia una
especial atencidn. ‘ :

Aplicar 4 la determinacion de las dimensiones de la béveda
los métodos en uso, con cualquiera de las formulas empiricas
corrientes, no podia conducir 4 buen resultado, puesto que, de-
ducidas como términos medios de obras construidas, no son

aplicables mas que & casos semejantes,y éste no lo es. El proce-

dimiento racional consiste en dibnjar un perfil aproximado de
toda la obra con sus cargas y dimensiones, lo que puede hacerse
& priori con exactitud suficiente, y coastruir un funicular de las
fuerzas en accién que tenga la misma luz y flecha de la obra que
se trata de proyectar. Siparaeje de la boveda se toma una linea
que se aparte poco de éste funicular y se dan espesores relacio-
nados con el irabajo 4 que se quiera someter el material, es
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un minimo de 1,15 en la parte media, esto es, en aquélla en
que por apartarse menos la curva del eje, se reparte mejor la
presién y se necesita menor seccién resistente. Asi, el eje de la
boveda, que es su caracteristica y no la curva de intradés, es un
arco ca}'panel de 14,50 wmetros de luz y 2,89 de flecha, 6 sea un
rebajamiento de !/;. Las bovedas de los aligeramientos tienen
perfil analogo (0,69 — 0,66 y 0,52 respectivamente) y su eje es
la parabola y* =2 X 1, 19 w.

El método de Méry, ordma.namente apllcado para comprobar
1a estabilidad de las bovedas, estd adn en peores condiciones
que las férmulas empiricas de espesores, puesto que se funda en
los experimentos de Boistard, hechos sobre bovedas de muy pe-
quefia luz, construidas sin mortero, y, por tanto, no puede dar,
y no da, resultados que se aproximen 4 la ve rdad cuando se apli-
ca & las bovedas hechas de hormigén, 6 simplemente con mor-
tero de cemento, que funcionan como arcos metdlicos empotra-
dos segiin han demostrado muy numerosos experimentos moder-
nos y especialments el arcn de ensayos de Souppes.

Es perfectamente 16gico aplicar & las bovedas la misma teo-
ria de los arcos metalicos, y esto ha hecho Résal, extendiéndola
y dandola forma préactica. Este método es el que se ha seguido
en la comprobacion, y el que debe seguirse siempre, puesto que
es mucho mas exacto que el de Méry, y tiene muy poco mas
trabajo. '

Como estudio se han aplicado simultaneamente los dos mé-
todos, y el de Méry ha dado resultados absurdos, muy curiosos,
que seria muy largo detallar. El método de Résal ha dado, para

-1
evxdeme que Ia curva de presxones no 86 apartara mucho del
ejey que el trabajo por cm.! sera, muy a.proxxmadament.e, el fija-
do de'antemano.

Por este - ‘método se hs. venido 4 adoptar aina boveda que tlene

1,23 metros de espesor en-la clave, 1,52 m.-en los armnques ¥

las bévedas prineipales, un trabajo maximo 41a compresién de
14 kgs. por cm.?; no hay tensiones.

Cimbras.—El peso extraordinario delabéveda exigia una cim-
bra robusta y muy rigida. Se ha calculado siguiendo los prinei-
plos aplicados por el eminents Ingen'ero Fejourné & las de los
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grandes arcos de Castelet, Lavaur y Antoinette, modificando la
estruetura radial por 81 preconizado para poder adaptarse & la
forma del intradés. La cimbra estaba formada por ocho cerchas
iguales, y como todas las piezas trabajaban & compresién, no se
han hecho cortes ni ensambladuras especiales, colocandose las
piezas simplements apoyadas, con chapas de zinc interpuestas,
reunidas por pasadores que apretaban dos palastros en cada
uni6n. Los resultados no han podido ser mas satisfactorios pues-
to que el descenso sobre cimbra, con una carga de 500 tonela-
das, peso de la bbveda, ha sido, por término medio, de 8 milime-
tros, movimiento puramente elastico de la madera.

Cada cercha tenia cinco puntos de apoyo y se han empleado
cajas de arena.

Sistema de construceion de las bévedas.—Las dos primeras bo-
vedas construidas, hechas casisimultineamente, se comenzaron
por arranques 4 cerrar en la clave. Cuando se llegaha con el
hormigén 4 los tercios de la béveda se observé una ligerisima
grieta en el trasdds, en los arranques, producida por el pequefio
movimiento natural en la cimbra, seguilo por el hormigén, atn
frasco. Este incidente no ha tenido ‘consecuencias de ningunsa
especie, como ha demostrado el exacto registro de los movi-
mientos de las bovedas sobre las cimbras y en el descimbra-
miento, que se ha hecho sin descenso apreciable, aunque se han
empleado aparatos que amplificaban veinte veces los movi-
mientos; pero se quiso evitarlo en las bévedas sucesivas y se ha
conseguido aplicando, hasta donde lo permite el material, el pro-
cedimiento por £rozos 6 cor varias elaves, modsrnamente saguido
en los grandes arcos. Para ello se dispusieron tapialetes 6 en-
cofrados, colocados segun la direccién de las juntas hipotéticas
& 4,12 metros 4 ambos lados de la clave, y se comenzaba por
echar el hormigén & partir de estos aguantes. La operacién se
empezaba por la tarde, se hacian unos 50 m® (120 foneladas) y
la cimbra con esta carga, durante la noche hacia su asiento. A
la mafilang siguiente se seguia avanzando hacia la clave y si-
multineamente se construia la parte de arranques. En cierto es-
tado de avanzamiento se quitaban las partes de los tapialetes
inmediatos 4 las boquillas y se cerraba simultaneaments en la
clave y en los tercios en dos fajas de dos metros de anchura. A
la mafiana siguiente se terminaba la béveda. No se ha producido
grieta alguna.
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El hormigén se llevaba & la béveda desde el taller en vago-
netas que circulaban por un puente de madera apoyado en las
pilas y en las cimbras 6 en la béveda, situado en el sjo de la
obra y formado por dos tramos que se han corrido sucesiva-
mente.

Cimientos.—El lecho del Sosa estd formado por una capa de
grava y arena gruess hasta una profundidad media de 9 metros;
después se encuentran delgadas capas de arenisca alternadas
con bancos de arcilla hasta los 20 metros 4 que se ha llegado
con los numerosos sondeos hechos. Los cimientos se han hecho
de hormigén con una profundidad de 4 metros en las pilasy 6
en los estribos. Las presiones maximas sobre el terreno por
cm.* son de 4,14 y 4,25 kilogramos respectivamente, qus pueden
ser perfectamente resistidos por las gravas compactas. Se ha ba -
jado lo preciso para repartir y disminuir la presién y para anu-
lar el peligro de socavacidn, que no es de temer 4 4 metros, pues-
to que se trata de una rambla, cuyas avenidas de 1,50 metros
de altura maxime duran cuarenta y ocho horas cuando mas, T
no producen socavaciones apreciables.

Fdbricas.—No ha sido posible, por falta de elementos y de
tiempo, hacer una dosificacién sistematica de los hormigones en
funcién de la composicion granulométrica de la arena y de los
resultados que hubieran dado series metddicas de ensayos. Ha
habido que limitarse 4 dosificar por comparacion con obras ana-
logas, teniendo en cuenta las resistencias de ciertos hormigo-
nes que podrian tomarse como tipos y el empleo que del mate-
rial se habia de hacer. .

Sobre estas bases (1) se han hecho las dosxﬁcaclones del cua-
dro siguiente. Debe observarse, que las resistencias 4 la com-
presién que se sefialan al centimetro cuadrado estan tomadas
de un cuadro de Candlot para hormigones de composicién se-
mejante; resultan de ensayos de lsboratorio y es seguro que en
obra seran menores. También debe tenerse en cuents, que los
ensayos estan hechos con verdaderos portlands y, por tanto,
esto es una nueva razdén para aminorar las resistencias sefiala-
das 4 los hormigones hechos con cementos naturales. Dichas ci-
fras no se estampan mas que como términos de comparacion y
sin que se quiera significar con ollas las resistencias de la obra.

Los cementos empleados tienen lag caracteristicas principa-
les siguientes:

Composicion dol m.> de hormigon apisenado. Relasion i ﬁeii?:;::i;an
2
. Agua de los velamsnes di" 1;:: r::é‘:ti'ap}gu b
Clase del hormigon. Class del cemenio. Cem:nto. AT ina. Gr i va, (m.ﬁ f“"' 16 mortero ias, :ipod.rmg“ ngar do smpleo.
Kilogramos| Litros. Litros. Litros. Jgrava. Kilogramos.
L i Vicat....va.... 22 500 850 105 1:2 140 |Bbvedas.

. - - . {Estrib de' 1
25 e e [dem.......... 200 |° 44 | €8 105 | 1:22 1207 stgp‘{:ﬁog‘la% muretes de los
E Pulpo obscuro.. B0 | 800 765 - 108 1:1,50 100 Cimientos.
A% Calaf.......... 100, 441 830 20 1:240 50  |Relleno de timpanos.

B e e Vieat.......... 300 330 780, 100 1:2,50 170 Placas, moldeos.
. . lensunou Precio -
. RRESIDUOS EN EL TAMIZ Pensidad *11' 2‘?36'” ‘B latonsh ds
i 08 A8, R
MARCA DEL CEMENTO CLASE X Polvo flao, - al pxeiﬁ obra,
D: 324 mallas, | Do 900 maltas, | De4.900 mallas, | = sparants. Hortgro
{normal 1 3. Peselas.
Anguera-Calaf., .............. ..., Natural rapido. 13,45 19,65 28,90 7410 - 0,74 ' 9,22 L 30,‘35
Butsems y Fradera, Pulpo obscuro. ..|Natural lento.. 0,04 1,17 21,07 8,93 0,98 ., 16,70 63,20
Pavin de Lafargue, Vicat artificial...|Artificial lento. 0;00 1,50 22,60 - 40§ 120 25 110;19 '
- N i i L c ‘ o

(1) Elfundamento ds las dosificaciores adoptadas son cuadros de ensayos y dosificaciones de dxsuntos pnentes qae ser(a e
Candlot, Cimenis et chauz hydrauliques; Vacchelli.«(:onstmcciones de horm!gon y de cemento armado» traducido por D.

Génie Ciofl y RBV(STa DK OBAAS PUBLIGAS,

L ] ]
nojoso ;deea_llii jjue pneﬁen werse en
Jmé Cebada, J-en diversos ndmeros de
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. Coste. —El puente ha costado, hasta la cama de apoyo de los
tubos del sifon, 450.000 pesetas, lo que da para el metro super-
ficial de proyeccion horizontal 225 pesetas, préximamente. En
aste precio estan comprendidas todas las obras de cimentacién y
elevacion, agotamientos, etc. No figura el personal técnico (un
Ingeniero y un Ayudante).

No es facil comparar costes de pusntes, puesto que tiene una
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gran influencia en el total, multitud de causas, comc la luz de
los arcos, el sistema de cimentacion y otros que hacen, en gene-
ral, de cada obra un caso particular. Sin embargo, la reunién de:
muchos datos da idea de un precio medio, y por esto se inserta a
continuacién un cuadro en el que figuran los costes por metro
superficial de proyeccion horizontal de gran nimero de puentes
en las circunstancias mas variadas.

Dimensiones principales, destino y coste por m.” de planta de varios puentes.

Dimensiones principales Namero Coste por m,
de
DESIGNACION DE LA OBRA Lus . £ioe25| Destino del puente. | Sistema do cimentacion. doylanta. OBSERVACIONES
ds los arcss|  Flecha, Ancho. oﬁ:ales. :
principales. i Francos.
Puente del ferrocarril de circan-
valacion (Paris)..... 34,50 4,60 15,90 5 |Via férrea......|Pilotaje............. 746
Idem de Berey........... ] 2 8 20 5 |Idem ordinaria.]Hormigén sumergido| . 315
Idem de Austerhta ............. 32,29 4,67 18 5 [Idem.......... Pilotaje....co.ovsn. 304
Idem LuisFelipe.......... .... 32 8,25 16 3 n Hormigén sumergido| 860
TIdem de Doubles,.............. 31 8,10 16 1 » Antiguos cimientos . 750
Idem Petit Pont.............ous 81,75 3,15 21 1 » Tdem.....oovvveuaen 578
Idem San Migrel..... ......... 17,20 6,68 31 3 B Hormigbn sumergxdo 309
Idem Boneicaut...............:}] 40 5 8,35 5 » Tdem.....oovvunnnon 234
Idem Munden-Kinger........... 50 5 7,10 1 ” il 288 |Hormigén en masa.—
Articulaciones.
Idem Inzighofen............... 43 4,61 3,80 1 » ) 201 |Idem.
Idem Coulodvreniére. .......... 40 5,55 18 1 n n 365 |Idem.
Idem sobre el Enz-Hotbu.... ... 28 2,80 3,90 1 '|Via ordinaria Hormlgon con agota-
) misntos. ... .. v 172 |Hormigén articalado.
Idem sobre el Enz-Wildbad..... 15,60 3,25 6,94 1 |Idem.......... 112 |ldem,
Idem sobre el Glat Neunsck..., 17 3 5,50 1 |Idem. 79 |ldem.
TIdem sobre el Murr-Marbach.... 32 2,10 6,20 1 |Idem. 131 Idem.
Tdem SoisonE....cveiiiaii i 24,50 2,50 14 8 |Ldem ordinaria
y tranvia de
VAPOT. .......|Pilotes de hormigén
armado. .. .viviies 190  |Hormigén armado.
Idem Nymphasburg............ 17,30 1,85 10 -1 |Idem ordinaria. Hormlgon en seco. 175 |Idern.
Idem sobre el canal de-Oberland.] 26,30 6,40 4,30 1 |Idem. ......... Tdem.............". 24+  |Idem.
Puente-canal de Onigo.......... 19 3,90 10 L !Canal.......... Idem......ooonvnnnt 133 |Idem.
Idem Dedroit (Mmhugéu) ....... 15,24 2,59 30,30 1 |Via férrea.....|Idema.....oovvu. ... 190 Idem.
Idem Franklim................. 18,30 3,35 9,80 1 |Idem ordinaria {Idem............... 150 (Idem.
Idem Patersonm.................. 26,90 2,89 15,85 3 |ldem.......... n 243  |Idem.
Idem Jacaguas (Puorto Ricu).... 36,57 3,66 - 5,49 3 {Idem.......... n 410 Idem.
Idem Guayo (idem)............. 21,34 2,29 5,49 3 |Idem.... I 270  |ldem.
Idem Sarajero (Rusi. 25,36 2,53 n 1 [Idem.......... " 280 {Idem.
Idem Chatellerault............. 50 y 40 4, 8 y4 8 3 (Idem.......... " 162 ldem,
Tdem de Golbardo............... 30 4 4 1 [Tdem.......... » | 5o, i Idem —El arco solo.
. m.—Se descuentan
: Pilotes de hormigéa| 162 183.994; pesetas, im-
Tdem del Urames............... 21 218 | 20 8 |Tdem.......... | armado........ >..]@T0ptas.)| porte de obeliscos,
{ farolas, etc.
Iderp del Sosa..... Srireareeaas 15 5 i1 5 |Puente sifon. .. H‘;ﬁ’;ﬁg’;‘ .G.O_n_ agota-? (22;§:as_>€ﬂormig6n en masa.
o ! |

De todos los puentes incluidos en el cuadro anterior, y podria
aumentarse mucho su nimero con el mismo resultado, ninguno
estd sometido, ni con mucho, 4 cargas tan enormes como las
aguantadas por el puente del Sosa; ¥, sin embargo, no hay mas
que dos, sobre el Enz y sobre el Glall, que hayan costado menos
por metro superficial de planta. Estos dos puentes, construidos
por Leibbrand, 4 mas de estar trazados con una gran economia
en obras accesorias y de no tener ornamentacion, tienen tres ar-

ticulaciores; y sabido es que la mayor precisién de calculo que

esta disposicién permite da como resultado un mejor aprovecha-
miento del material y la economia consiguiente. En el Sosa no
padia aplicarse este sisiéma, porque los movimientos que las
bévedas articuladas hacen, por las variaciones de temperatura,
que en un puente ordinario no tienen importancia, aquf hubieran
producido la dislocacién de los tubos del sifon,

Resulta, por consiguiente, que es licito afirmar que el puente
del Sosa es el mis econémico de cuantos pueniesimportantes se
han construido de rabnca, yqueniel hormxaon armado hubie-
Ta da&o aqui un precio mas bajo. No debe olvidarse que se ha

construido totalmente por administracién, lo que constituye un
buen argumento contra los detractores del sistema.

RaraEL L. SaxpiNo.

BERLIN

Después de lo que escribi para justificar el hecho de no haber
remitido & tiempo mi carta de Colonis, resulta mads difieil aun
justificar ésta, ¥ el gran retraso con que la envio. Es un hecho
que la escribi, no sé yo mismo bien por qué, y que no la envid
por las mismas razones que me disuadieron de remitir la de
Colonia. . )

* *
Desde Colonia 4 Berlin he tardado mas de una semana, por-

que he tenido que detenerme en Wetzlar, pequeiia poblacién



