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puenies
en
Marruecos

563 - 65
puente Dar Drius
1959

puenie Amzexz
1959

puente Sebou
1959

puente Aoudouz
1961

La “Société Marocaine d’Exploi-
tation des Entreprises Fernandez"
solicito la colaboracion de Eduardo
Torroja, como proyectista, para pre-
sentarse en conjunto a los concur-
s0s sobre puentes, convocados por
el Ministerio de Obras Publicas del
Reino de Marruecos. De entre las
obras realizadas se presentan en
este articulo cuatro puentes, aue
forman un grupo con caracteristi-
cas semejantes bien definidas.
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puenfe Sebou

Las bases de los concursos de estas
obras prohibian el empleo de estruc-
turas metalicas, debido a la carencia
de produccién de acero en Marruecos,
siendo, por tanto, ohligado el uso de
hormigon armado o pretensado. Como
se vera, las luces de las soluciones pro-
puestas no llegan a ser suficientes
para justificar el empleo de vigas pre-
tensadas, siendo, por consiguiente, el
hormigén armado el material consti-
tutivo de las cuatro obras.

Los rios marroquies se caracterizan
por sus enormes e imprevistas ave-
nidas, en las que el agua baja por el
cauce presentando un frente de algu-
nos metros de altura, arrasando, con
un estruendo ensordecedor, cuanto
encuentra a su paso. Esta caracteris-
tica crea un problema de construccion
en cuanto al andamiaje necesario
para hormigonar “in situ” el tablero
del puente, siendo esta la razon espe-
cifica que ha condicionado la solucién
estructural adoptada para aquél, y
que, con pequenas variantes, es la uti-
lizada en los cuatro ejemplos pre-
sentes.

El tablero esta formado por un cier-
to numero de vigas maestras iguales,
de hormigon armado, simplemente
apoyadas, a las cuales el forjado sirve
de cabeza de compresion. Para aliviar
los peligros indicados en el parrafo
anterior, las vigas maestras son pre-
fabricadas y lanzadas. Para evitar el
lanzamiento de elementos pesados se
ha recurrido a prefabricar el alma de
las vigas con una pequefla cabeza de
compresion, capaz de resistir su peso
propio y el del forjado que se hor-
migona “in situ”, apoyandose scbre
las vigas ya lanzadas.
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Asi, una vez endurecido el
hormigon del forjado, las vigas
quedan con su cabeza de com-
presion total, pudiendo soportar
el resto de la estructura (pavi-
mento, andenes, etc.) y el paso
de las sobrecargas moviles.

Las flexiones sobre las pilas,
para tramos simplemente apo-
yados, se pueden producir por
el empuje del viento—flexiones
normales al eje del puente—, o
por efecto de excentricidad de
la carga cuando esta cargado un
solo tramo de los dos gue apo-
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puente Sebou
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yan independientemente sobre una
misma pila, y los efectos del em-
puje horizontal de frenado y de
las variaciones térmicas, de retrac-
cion, deformaciones higroscopicas,
etcétera, produciendo, estas ultimas
causas, flexiones paralelas al eje del
puente. Con objeto de eliminar es-
tas ultimas flexiones se ha recurri-
do a disponer las pilas en forma
de bielas, articuladas en su base
y su cabeza, con lo que se eliminan
las debidas a frenado y a deforma-
ciones longitudinales del tablero.
Para eliminar las debidas a excen-
tricidad longitudinal de la sobre-
carga, sobre cada pila apoya una
sola viga, yendo la contigua apo-
yada sobre la viga anterior en lu-
gar de cargar directamente sobre
la pila. De esta forma, al estar la
carga centrada, las pilas pueden ser
de gran esbeltez y muy economicas.
Las vigas del tablero transmiten
el esfuerzo de frenado de unas a
otras a través de los apoyos comu-
nes, hasta un estribo o pila fija,
encargada de absorber dicho es-
fuerzo.
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puenfe
Amzez

Los problemas de cimen-
tacion que se han presen-
tado son debidos, princi-
palmente, al hecho de que
el lecho rocoso, o apto pa-
ra cimentar, se encuentra
cubierto por un manto de
acarreos de mayor o me-
nor espesor, gque hay gque
salvar, ya que, como con-
secuencia, los regimenes
torrenciales de los rios en
cuestion, las socavaciones
sobre la capa de acarreos
son de gran importancia.
La solucion inicial de pi-
lotes fue modificada des-
pués por otra mas econo-
mica, y de gran rigidez
frente a los posibles em-
pujes producidos cuando
el encepado de los pilo-
tes quede descalzado por
una fuerte socavacion del
lecho del rio.

consiruccion
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La cimentacion estad formada por cajones indios, de pared delgada (15
centimetros de espesor), hincados hasta llegar al firme, rellenos de arena
compactada por vibracién, sobre la que apoya la zapata superior, a modo
de émbolo. De este modo, la mision del cajon indio es la de servir de enti-
bacion durante la construccién y la de crear una pared que resista los
empujes de la arena interior, siendo ésta la que realmente transmite las
presiones verticales al terreno. Este tipo de cimiento, muy econdmico, ha
proporcionado excelentes resultados para cargas verticales hasta de 6 kilo-
gramos/centimetro cuadrado sobre la arena.

Los estribos, elementos siempre caros, se han eliminado por el procedi-
miento de proyectar un puente con una longitud total superior a la esti-
pulada en las bases del concurso, de tal forma que el terraplén de acceso,
en lugar de quedar detenido por el estribo, cae hacia adelante, eliminando,
por tanto, el empuje sobre éste. El incremento de longitud que se da al
puente esta estudiado de forma que el desagiie lineal de la obra sea igual
al pedido en las bhases.
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A continuacion, se detallan algunas caracteristicas
particulares de cada puente.

Sobre el rio Sebou se han construido dos puentes
para carretera, de una sola circulacion: uno, de cuatro
tramos, de 18,40 m de luz entre ejes de pilas, y otro,
de tres tramos, de las mismas caracteristicas.

El tablero incluye una calzada de 7 m de anchura y
dos andenes laterales de 1 m; se ha resuelto con dos
unicas vigas maestras, en lugar de tres gue formaban
el tablero sobre el Amzez. Esta disposicion del tablero
condiciono la forma de las pilas, constituidas por dos
soportes, cuya forma se estudié para realzar el aspecto
estético de la obra, rigidizados mediante una pantalla
transversal.
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puenie Dar Drius

La cimentacion, como en todos estos puentes, esta
realizada a base de cajones indios rellenos de arena
compactada.

El puente sobre el rio Aoudour es analogo en sus
caracteristicas al anterior, con cuatro tramos de 17T m
de luz entre ejes de pilas.
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El puente sobre el rio Amzez es
un pequeno puente carretero, de
una sola circulacién, con cinco va-
nos de 19,30 m de luz entre ejes
de pilas.

La cimentacion, constituida por
cajones indios, es, en todo, analo-
ga a la del puente de Dar Drius.
Las pilas estan formadas por pan-
tallas de 30 cm de espesor, articu-
ladas en base y en cabeza, con ob-
jeto de obtener las ventajas ya
descritas.
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construccion

El tablero, con una disposicion analo-
ga a la del puente anterior, consta de
tres vigas, habiéndose suprimido el en-
cofrado necesario bajo el forjado, me-
diante la prefabricacion de placas de
hormigon, que llevan la armadura nece-
saria para el trabajo de forjado, y que,
a la vez, tienen una mision resistente y
sirven de encofrado perdido para aquel.

La cimentacion del puente Dar Drius
esta formada por cajones indios rellenos
de arena compactada, hincados hasta
una profundidad maxima de unos 10 m.
Las pilas estan constituidas por dos co-
lumnas circulares sobre las que apoya
una viga transversal que, a su vez, sirve
de cargadero a las vigas del tablero. Estas
pilas no estan articuladas en su base,
siendo suficiente su gran esbeltez para
absorber sin fuertes flexiones los corri-
mientos de la cabeza debidos a defor-
maciones del tablero. Una de las pilas
extremas del puente se ha hecho fija
mediante un tornapunta gue une su ca-
beza con la cimentacion de la pila con-
tigua, y es la encargada de absorber los
esfuerzos de frenado.
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El puente consta de cinco tramos, los dos extremos de 13,50 m de luz entre ejes de pilas, y los
tres centrales de 18,80 m. El tablero incluye una calzada de 7 m de anchura y dos andenes laterales
de 1 m, y estd formado por cinco vigas prefabricadas, con pequefia cabeza de compresion. El forjado
se hormigona sobre estas cabezas, que llevan, saliendo por encima del elemento prefabricado, las arma-
duras de cortante necesarias para ligarlo con la nueva cabeza de compresion gue constituye el forjado.
Transversalmente, las vigas estan unidas mediante traviesas de gran rigidez, con objeto de repartir

las sobrecargas entre aquéllas.
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