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El nuevo puente movil de Deusto (Bilbao) sobre el rio Nervion

POR D. FErRNANDO (GONDRA.— INGENIERO DE MINAS

Los puentes proyectados sobre la ria de Bilbao, aguas abajo de los hoy existentes, que duran-
te algun tiempo constituyeron el motivo preferente de todas las conversaciones y el asunto mds
debatido en la prensa local, comienzan a tener realidad al iniciarse las obras de cimentacién del

puente llamado de Deusto.

Este puente, a cuya parte metdlica vamos a referirnos principalmente, resulta de sobra cono-
cido por la publicidad alcanzada, al igual que el puente de la calle de Buenos Aires, tanto en la
prensa diaria como en la técnica, y por lo que apasiond los dnimos en la época a que hacemos alu-
sion al comienzo. Huelga por ello hacer indicacién ninguna de sus esbeltas y elegantes lineas, que
han de contribuir al ornato del lugar de su emplazamiento, ni tampoco del problema viario que
resolverd, canalizando normalmente el trdfico, hoy congestionado en alguno de los puentes

existentes.

El proyecto que va a ejecutarse reproduce exac-
tamente en la parte de viaductos de acceso de am-
bas margenes el proyecto oficial redactado tan
concienzudamente por los ingenieros Sres. Ortiz y
Rotaeche, y aunque sea de pasada debe advertirse
ha merecido grandes elogios de los especialistas
mas eminentes en esta clase de obras. Se separa
algo de él, en lo que hace referencia a las cimenta-
ciones (qu: van a ser ejecutadas por la Sociedad
Entrecanales y Tavora, S. A., especializados en esta
clase de obras, quienes probablemente publicaran
algunas notas sobre éllas en ésta u otra revista pro-
fesional). Hay variaciones también en los tramos
moviles, de los que damos noticias detalladas a
continuacion, por haber optado la Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg, autora del proyecto y colabo-
radora técnica del grupo constructor, por el accio-
namiento del puente mediante mecanismos de bie-
la, segun patente suya, en lugar de emplear la cre-
mallera del proyecto oficial.

Para facilitar la comprension de lo que sera de-
finitivamente el puente, se incluyen unas cuantas
figuras con alzados, plantas y detalles de la parte
de mecanismos en que principalmente se halla la
diferencia respecto al proyecto oficial, es decir, de
la biela y caminos de rodadura.

En la figura 1, B-C, en los alzados y planta ge-
nerales del puente, aparece éste con los viaductos
de acceso en construccidon metalica, por haberse
obtenido esta reduccién, de un dibujo que presento
el grupo Basconia como variante al proyecto oficial,
figura 1-A, al objeto de conseguir un menor name-
ro de pies derechos longitudinal y transversal-
mente, y subsiguientemente una mayor amplitud de
espacio libre en la calle inferior del viaducto.

En la figura 2, C-D, pueden compararse las dos
soluciones y ver lo que se ganaba en espacio libre
en la calle inferior respecto al proyecto oficial, por
reducir a tres elementos de mayor esbeltez los cua-
tro pies derechos de cada fila transversal, al optar
por la solucién metalica.

Sin embargo de estas ventajas se eligio la solu-
cién en hormigdn armado, por su economia de pri-
mer establecimiento, y ademas por prever la carga
importantisima que supondria el mantenimiento de
la pintura de las construcciones metalicas en zona
tan hameda. Se han encargado de la ejecucion del
hormigén armado las Sociedades Gamboa y Do-

mingo, S. A. y Retolaza y Anacabe, Ltd., por partes
iguales.

Tramos méviles.—La luz entre paramentos de
pilas, segin el proyecto oficial, es de 48 metros, y
la que hay entre centros de apoyos 50 metros, sien-
do el 4ngulo de apertura de 71°20°.

El ancho er planta del puente es de 20 metros,
distribuidos entre la calzada que tiene 12 metrosy
dos andenes de 4 metros a ambos lados de ella
(fig. 2-A y B).

La estructura metalica del puente esta esencial-
mente constituida por dos vigas principales de ce-
losia separadas 13 metros entre ejes, con recuadros
de 3,95 metros, que sobre el apoyo forman los sec-
tores rodantes, en celosia también, y, por altimo,
en su parte mdas posterior, terminan en vigas de
alma llena para facilitar el acomodo del contrape-
so (fig. 3,A y B).

Las vigas principales que nos ocupan son del
tipo cajon o de doble alma, a pesar de lo cual, por
haber dispuesto convenientemente agujeros de
hombre, la accesibilidad queda asegurada en todos
sitios.

Una parte muy importante de las vigas princi-
pales es el sector rodante (figs. 4-A). Consiste éste
en tres barras de celosia colocadas casi radialmen-
te y unidas entre si por dos barras (que son como
la continuacidén de la cabeza inferior de la viga) a las
que estan s6lidamente atornillados los segmentos
de acero fundido que constituyen las coronas de
rodamiento.

Con esta disposicién, se evita el torneo de pie-
zas de gran didmetro, quedando todo reducido a un
simple cepillado transversal, utilizando convenien-
temente las necesarias plantillas.

Como elemento resistente a la accién del viento,
se dispone entre las cabezas inferiores de las vigas
principales, un arriostramiento formado de mon-
tantes y cruces de San Andrés, que en el extremo
en que se aloja el contrapeso es reemplazado por la
chapa del fondo de ia caja que lo contiene.

De las secciones principales de las vigas nos
ocuparemos al referirnos al procedimiento de
calculo.

Mecanismos. — Como mecanismo de basculacién
se ha previsto un mando por biela, que constituye
patente de la casa M.A.N.

La biela que por un extremo se une al puente,
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por el contrario, se articula con una manivela, de
tal modo que, estando el puente en posicioén de ce-
rrado, ésta se halla en punto muerto (vean fig. 4-A).
De esta forma, en el comienzo de la apertura, la
velocidad es muy reducida, obteniéndose, no obs-
tante el empleo de motores asincronos trifasicos
corrientes, las puestas en marcha muy suaves, no
corregibles de otro modo con este equipo sencillo,
y que de no hacerlo asi hubiese hecho necesario
recurrir a un sistema Leonard u otro semejante, en-
careciendo el equipo eléctrico muy sensiblemente.

Con esta disposicion, se consigue, ademds, que
las sobrecargas sobre la culata sean transmitidas
directamente por la biela y el disco de manivela a
las fundaciones sin hacer trabajar a ningan engra-
naje.

Como ya queda dicho, figura 3-B y C, esta bie-
la se una a la manivela que forma parte de la pri-
mer reduccién de velocidad del mecanismo motor
del puente. Este va fijo a la fabrica de los estribos,
en lugar de ir alojado en la culata del puente, pu-
diendo evitarse asi algunos inconvenientes en las
conexiones eléctricas. El alojamiento entre las vigas

las basculas en cualquier posicién, aftn contra
viento de intensidad de 40 kg/m.?, en un periodo de
tiempo de quince segundos.

Ademaés de estos frenos, se ha previsto otro lla-
mado de urgencia, sobre el eje en que van calados
los pifiones de la tercera reduccién.

Adn cuando todo el mecanismo es doble, excep-
to el freno de urgencia que es uno sélo en cada ori-
lla, el movimiento de las basculas puede ser realiza-
do con un solo motor, marchando el otro en vacio.

Para poder maniobrar el puente, atn en los ca-
sos de falta de corriente, se han previsto dos pues-
tos para accionamiento a mano, si bien en este caso
el tiempo de la operacién, en lugar de los 70 segun-
dos senalados, es de una hora y cuarto.

Todo el material de las reducciones es de acero
moldeado con los dientes tallados, excepto en el
disco de manivela, en el que los dientes seran re-
dondos calibrados, calados entre los discos.

Los soportes, segtin su importancia, se proyec-
tan en acero moldeado o fundicién, yendo provistos
en todos los casos de guarnicién de bronce con lu-
brificacién cuidadosa.
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Figura 4—Puente mévil soSre la ria en Deusto. —Mecanismos para la basculacién del puente

principales, préximamente al nivel de los caminos
de rodadura de las cinco reducciones, se hace con
amplitud, y quedan todas ellas s6lidamente entre-
lazadas merced a unas vigas que se embrochalan
a los pérticos de los caminos de rodadura.

Entre los motores y la primera reduccién, se co-
locan dos trenos electro-magnéticos, que podria-
mos llamar, de servicio, y son capaces de detener

Equipo eléctrico. — Por permitir esta disposi-
cion de accionamiento por biela, una disminucién
de velocidad en los finales de carrera, se puede
prescindir del empleo del equipo Leonard, y utili-
zar un equipo de corriente trifisica a 380 voltios.

Todos los controlers e interruptores, asi como
el indicador de posicidon para mandar los diversos
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accionamientos y sefiales, van dispuestos en un pu-
pitre situado en la cabina del maquinista.

A fin de asegurar el trifico sobre el puente, se
han previsto dos barreras que pueden ser actuadas
eléctricamente o bien a mano desde el pupitre del
maquinista, y que conectadas con luces y sefales,
en tanto dura la operacidn de cierre, o permanezcan
cerradas, si es de noche, se enciende una luz roja,
o suena un timbre, cesando de sonar éste y alum-
brando una bombilla verde en cuanto la barrera es
levantada.

En cuanto a sefales para el trafico fluvial, si-
guiendo el proyecto oficial, se colocaran ocho jue-
gos de luces en ambos lados de cada pila, y de cada
extremo de bascula. Se ha dispuesto que las luces,
rojas o verdes, no podran lucir sino con los tramos
cerrados o abiertos, respectivamente, mientras que
la luz amarilla lucird en todo momento o eventual-
mente en caso de niebla.

Bases para el calculo.—Se ha seguido en un
todo a la Nueva Instruccién para la redaccion de
proyectos de tramos metalicos, de fecha 24-9-925, en
lo que se refiere a puentes de carretera.

Para las cargas permanentes se ha partido de
los pesos usuales para el acero laminado y fundido,
madera, asfalto, etc.

Y en cuanto a sobre cargas, en los andenes, se
ha considerado la de 450 kg/m.* uniformemente re-
partida. En la calzada, ha sido preciso distinguir el
entablonado y largueros, las vigas transversales y
las principales.

En los primeros de estos elementos, se hizo el
cdlculo con la carga aislada de 13 toneladas. Por
cierto, que al considerar el modo de actuar de esta
carga aislada, se suscitd, como ya ha ocurrido an-
teriormente, alguna duda sobre si debia ser estima-
da, actuando sobre un punto, o segtin una superfi-
cie. La casa M.A.N. propuso que esta carga de 13
toneladas se considerase como repartida en un
area de 1,00 X 0,10 metros, partiendo de la presién
maéaxima entre rueda y pavimento prevista en las nor-
mas de la industria alemana (D.I.N.). (Segtan D.I.N.
1.072, el 4rea para la rueda trasera del rodillo com-
presor de 23 toneledas, con una presién de 6,5 to-
neladas, es de 0,50 X 0,10 metros). Con una presion
igual entre rueda y pavimento para la carga de 13
toneladas, la superficie de apoyo seria de metros
1,00 X< 0,10.

La direccién facultativa del puente no aceptd
este critcrio ateniéndose a que el espiritu del regla-
mento espafnol esta claro que se refiere al cumpli-
miento de una condicién de carga, que determine
dimensiones, en los elementos directamente afecta-
dos por ella, superiores a los que pudieran deducir-
se de un caso posible en la praictica, aunque com-

prendia que si se fuese a materializar esta carga
seria logico el referirla a un rodillo de longitud de-
terminada.

Desde luego, la postura de la direcciéon en este
caso es perfectamente razonable, pero seria muy
conveniente que en el reglamento espafiol, en este
punto y en algtin otro en que se presente obscuroy
algo vago, se puntualizase mas, introduciéndose al-
gunas aclaraciones que lo pusiesen mas en confor-
midad con la realidad de los hechos, a fin de poder
aplicar las cargas con un criterio claro y anico, que
solamente podra obtenerse si ellas se ajustan a lo
que en la realidad tiene lugar.

En las vigas transversales, la carga empleada es
la producida por seis trenes tipos, colocados uno
al lado del otro en cada faja de dos metros, y cons-
tituidos por una apisonadora de 20 toneladas, se-
guida de una carga uniformemente repartida de
450 kgs/m.*

Y por ultimo, en el cdlculo de las vigas princi-
pales, los seis trenes tipos anteriores son sustitui-
dos por otros formados por tres tranvias de cuatro
ejes de 6,15 toneladas cada uno.

En cuanto a presién de viento, se consideran
tres hip6tesis, 1.7, 270 kgs m.? en el sentido horizon-
tal, transversal o longitudinalmente al puente, y
3.%, 40 kgs/m.? obrando verticalmente a la superficie
de la calzada y de los andenes, constituyendo
como carga adicional compensadora de la que acci-
dentalmente pudiesen producir la nieve, etc.

Por lo que se refiere a coeficientes de trabajo
aplicados en el calculo, se respetan escrupulosa-
mente los sefialados por la instruccion vigente.

Calculos. —El calculo de los elementos de piso
de la calzada y andenes, como entablonado, largue-
ros y vigas transversales, nada saliente presenta
para que merezca ser consignado particularmente
en estas breves notas. En los largueros se reconoce
su continuidad y como tales elementos continuos
se les calcula, en tanto que al resto de los elemen-
tos se les considera como vigas rectas apoyadas en
dos puntos con cargas en las posiciones mas des-
favorables para obtener los maximos momentos
flectores.

En lo que se refiere a las vigas principales, se
distingue en el calculo la accidén de las cargas per-
manentes y la de la sobrecarga. A los efectos debi-
dos a la primera, se las considera como vigas cén-
solas apoyadas en un punto cualquiera del sector
rodante, y en los correspondientes a la sobrecarga,
se hace la hipdtesis de que el puente es una viga
continua sobre tres vanos, con una articulacién en
la mitad del vano central. Hipétesis que supone que
el sistema de las vigas principales es estaticamente
indeterminado con indeterminacién de primer gra-
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do. Por tratarse de un calculo que no es corriente,
haremos breves indicaciones de la marcha del mis-
mo. Para resolver la indeterminacion se convierte
el sistema en determinado, suponiéndolo compues-
to por dos vigas cénsolas apoyadas en los puntos
7y 11 y sometidas a la accion de la magnitud inde-
terminada Xa cuyo valor es el del esfuerzo cons-
tante en la articulacion central.

La determinaciéon de todos los esfuerzos origi-
nados por las cargas permanentes, se efectian
como en el proyecto oficial, merced a la resolucién
de varios poligonos de Cremona por el método or-
dinario, que no requiere mayor explicacién.

La correspondiente a las sobrecargas, exige la
previa determinacién de los valores de Xa esfuerzo
cortante en el centro del vano con el trazado de su
linea de influencia.

El célculo de la magnitud indeterminado Xa, re-
quiere el empleo de una ecuacién mas que las que
nos proporciona la estatica que merced a los recur-
s0s que nos presta la teoria de la elasticidad es facil
de plantear.

De ella obtenemos la ecuacién

4am
Ya=——

p v como por el teorema de Maxwell
caa

dam =d m a, obtendremos recordando la rela-
cién de Miiller Berlau las ordenadas de la linea de
influencia del valor Xa, puesto que, segan ella, es-
tas ordenadas para un elemento superabundante de
una estructura indeterminada cualquiera, son igua-
les a las ordenadas de la curva de deformaciéon de
dicha estructura en el caso de estar bajo la accién

deformacién en el punto de aplicacién de dicha
carga unitaria.

La obtencidén de la curva de deformacién se ve-
rifica tratdndose de una viga armada en cdnsola ra-
pidamente por el procedimiento de ias masas elés-
ticas, cuyos valores recordaremos tienen la expre
sion general siguiente.
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que por una simple operacion puede escribirse en
esta otra forma

6EIC Wm - 1 (m—i)m I IC (2 Mm [ Mm—i)
{(m—i)m
L ‘
lrn(m -fi)I - (2 Mm";'Mm Fl)
m(m i)

Los momentos M debidos a las masas elasticas
se obtienen transformando el sistema de vigas exis-
tentes en el reciproco, segin se indica en la figu-
ra 2-b).

0 [T yih viov y W [} % X ] B iy 3 1 v x ) Sn{}
by | M M v M g T + + t
u_f228330/58 ©-3.96s23T0 ©-3952237¢ ! 86 330 g8 !
970 i 28.00 f 28 00 e 970
v\\“8;./'
0
[ <] LA ~~ 0 !O. wn
v R o, o n © - e @ Q 0 od
e 8§ g e o 3 s 5 ® ¢
o~ S = ) o © o~ - o &
/
%
v /
N[ 288 330 555 '[oB° 395 3.98 3.95 5.95 5.98 395 Pk
9.70 25. 00 4

de una fuerza unitaria que reemplace al elemento
superabundante, si éstas altimas se dividen por la

De este modo se obtienen los valores de las ma-
sas elasticas 6 E I. W,,, segin la tabla siguiente:
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I 0 0 0 2,6 0
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l ° 10 | 5,00 050 Loo 1,00 0,60 Boo 2,50 2203 | |
9 S, '
) 51 5 ‘0 59}50 4‘45 8‘9 o 40 5,45 3 71,30 215;27 9 86,5 "
3,95 9 35,58 228 11,30 755,44 615,01
1 - 8.40 | 16,80 1676,6 ] 1
3,98 & | 3,60 3310 29,15 | 1048,96 | 921,14
v 1235 ] 24,70 2017 | iv
3,95 ) 23,70 4495 | 41,00 | 1065,34 97170
v 16,30 | 32,60 1691,6 | v
395 | 3 | 44,85 5680 | 52,86| 673,08 | 626,27 I~
Vi 20,25 | 40,60 i 928,6 | v
395 | ' | 395 68,65| 6470f 271,17 | 25556 =
Vil 24,20 48,40 329,9
0.80 1 0,80 14,20 13,40 59,36 58,72 L
3 . 25Loo 50,00 526,9 1
355 | 2 | Zio 5670 | 6525| 402,57 | 467,53
X s . 15851 3170 1176,8 | Ix
o0 19 39,05 ,89
A X 1 2é2° 735 | 14,7 30,55 - 604 17‘2’19 1023,8 | X
bo2.8s o ,50 9,47 ,95
1" l o o 7,35 {470 | 2094 2095 0
__ﬁ
Lasreaccionesdeapoyoenelsistemareciprocoson: Ro — R, 329,9 -- 928,6 - 1.691,6 -~ 2.017.7
hj::glm (209,5 X 9,70 + 1.023,8 X 6,85 — 1.676,0 - 986,3 -~ 2203 + 2,5 = +- 9.426,7 m
o, w9, i i -
1175.8 7 3,587) — 1.362.8 m.: Partiendo de estas reacciones podemos ef’eLt.uar
1 el calculo de los momentos de las masas clasticas

R; = - (526,9 < 9,70 —- 1.175,8 X 6,15 - 1.023,8

9.7 segun se indica en el cuadro que sigue:
X 2,85) = 1.573,2 m.*
0 ' 0
c  |6EJc Wen R l 1. R Mm Mm c
o 6Eicoaa | 4
m2. ™. m3.
20426.7
0 2.5 - 137192 + 0.500 0
- 9424.2 0.50 - L7112
1 2203 - 132480 |+ 0.483 1
- 92039 3.95 |- 36335
h 9853 : - 96125 |+ 0350 n
8217.¢8 3.95 |- 32460
1" 1676.6 - 63665 + 0.232 [
- 6541.0 3.95 |~ 25837
v 20017.7 - 37828 |+ 0.138 v
- 45233 3.9% |- 17867
v 1691.6 - 19961 + 0.073 v
- 28317 3.9% |- 11185
v 928.6 - 8776 |+ 0.032 i
- 1903.1 3.95 |- 7517
Vil 3298 - 1259 |+ 0,005 Vi
- 1873.2 0.8 |- 12%9
7 5269 0 0 7
- 1046.3 3.5% - 3714
IX 1175.8 + 3714 - 0.014 X
+ 129,5 230 |+ 427
b 1023.8 + 3287 |-~ 0012 X
+1153.3 2.85 |+ 3287
1" 209.5 0 0 1
1262.8




